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BAGIAN  I.  POMP  A 
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AZAS  POMPA 


1 .1  Kerja  Pompa  Sentrifugal 

1.1.1  HeadZatCair 


I 


* 


Pandanglah  aliran  suatu  zat  cair  (atau  fluida  inkompresibel,  misalnya  air)  melalui 
suatu  penampang  saluran  seperti  diperlihatkan  dalam  Gb.  1.1.  Pada  penampang  tersebut 
zat  cair  mempunyai  tekanan  statis  p  (dalam  kgf/m2),  kecepatan  rata-rata  v  (dalam  m/s), 
dan  ketinggian  Z  (dalam  m)  diukur  dari  bidang  referensi.  Maka  zat  cair  tersebut  pada 
penampang  yang  bersangkutan  dikatakan  mempunyai  head  total  H  (dalam  m)  yang 
dapat  dinyatakan  sebagai 


p  V 

//=£+—+  Z 
7  2  g 


(U) 


di  mana  g  (dalam  m/s2)  adalah  percepatan  gravitasi,  dan  y  adalah  berat  zat  cair  per 
satuan  volume  (kgf/m3). 


Pipa 


Gb.  1.1  Aliran  melalui  pipa. 


Adapun  masing-masing  suku  dari  persamaan  tersebut  di  atas,  yaitu  ply,  v2/2g, 
dan  Z,  berturut-turut  disebut  head  tekanan,  head  kecepatan,  dan  head  potensial. 
Ketiga  head  ini  tidak  lain  adalah  energi  mekanik  yang  dikandung  oleh  satu  satuan  berat 
(1  kgf)  zat  cair  yang  mengalir  pada  penampang  yang  bersangkutan.  Satuan  energi- per 
satuan  berat  adalah  ekivalen  dengan  satuan  panjang  (atau  tinggi).  Maka  head  total  H 
yang  merupakan  jumlahan  dari  head  tekanan,  head  kecepatan,  dan  head  potensial, 
adalah  energi  mekanik  total  per  satuan  berat  zat  cair,  dan  dinyatakan  dengan  satuan 
tinggi  kolom  zat  cair  dalam  meter. 

Dalam  satuan  SI  (Le  Systeme  International  d’Unites),  head  H  sering  kali  dinyatakan 
sebagai  energi  spesifik  Y,  yaitu  energi  mekanik  yang  dikandung  oleh  aliran  per  satuan 
masa  (1  kg)  zat  cair.  Satuan  Y  adalah  J/kg.  Dengan  satuan  ini,  energi  spesifik  tekanan. 
kecepatan,  dan  potensial  dapat  dinyatakan  berturut-turut  sebagai  pip,  v2/2,  dan  gZ. 
Maka  persamaan  energi  spesifik  total  dapat  ditulis  sebagai 
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2 

Y  =  gH  =  £  +  VT  +  gZ  (1.2) 

di  mana  p  adalah  masa  zat  cair  per  satuan  volume  (kg/m3) 

1.1.2  Kerja  Pompa  Sentrifugal 

Pompa  sentrifugal,  seperti  diperlihatkan  dalam  Gb.  1.2,  mempunyai  sebuah 
impeler  (baling-baling)  untuk  mengangkat  zat  cair  dari  tempat  yang  lebih  rendah  ke 
tempat  yang  lebih  tinggi. 


Gb.  1.2  Bagan  aliran  fluida  di  dalam  pompa  sentrifugal. 

Daya  dari  luar  diberikan  kepada  poros  pompa  untuk  memutarkan  impeler  di  dalam 
zat  cair.  Maka  zat  cair  yang  ada  di  dalam  impeler,  oleh  dorongan  sudu-sudu  ikut  ber- 
putar.  Karena  timbul  gaya  sentrifugal  maka  zat  cair  mengalir  dari  tengah  impeler  ke 
luar  melalui  saluran  di  antara  sudu-sudu.  Di  sini  head  tekanan  zat  cair  menjadi  lebih 
tinggi.  Demikian  pula  head  kecepatannya  bertambah  besar  karena  zat  cair  mengalarni 
percepatan.  Zat  cair  yang  keluar  dari  impeler  ditampung  oleh  saluran  berbentuk  volut 
(spiral)  di  keliling  impeler  dan  disalurkan  ke  luar  pompa  melalui  nosel.  Di  dalam  nosel 
ini  sebagian  head  kecepatan  aliran  diubah  menjadi  head  tekanan. 

Jadi  impeler  pompa  berfungsi  memberikan  kerja  kepada  zat  cair  sehingga  energi 
yang  dikandungnya  menjadi  bertambah  besar.  Selisih  energi  per  satuan  berat  atau  head 
total  zat  cair  antara  flens  isap  dan  Sens  keluar  pompa  disebut  head  total  pompa. 

Dari  uraian  di  atas  jelas  bahwa  pompa  sentrifugal  dapat  mengubah  energi  mekanik 
dalam  bentuk  kerja  poros  menjadi  energi  fluida.  Energi  inilah  yang  mengakibatkan 
pertambahan  head  tekanan,  head  kecepatan,  dan  head  potensial  pada  zat  cair  yang  me¬ 
ngalir  secara  kontinyu. 

1.2  Hukum  Kesebangunan 

Jika  ada  dua  buah  pompa  sentrifugal  (poma  No.  1  dan  No.  2)  yang  geometris  seba- 
ngun  satu  dengan  yang  lain,  maka  untuk  kondisi  aliran  yang  sebangun  pula,  berlaku 
hubungan  sebagai  berikut : 


1.3 
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_  n\D\ 

h2 

n\D\ 

0.4) 

Pi 

n\D\ 

P2 

n\D\ 

(1.5) 

di  mana,  D :  Diameter  impeler  (m) 

Q :  Kapasitas  aliran  (m3/s) 

H :  Head  total  pompa  (m) 

P:  Daya  poros  pompa  (kW) 
n :  Putaran  pompa  (rpm) 

dan  indeks  1  dan  2  menyatakan  berturut-turut  pompa  No.  1  dan  pompa  No.  2. 

Hubungan  yang  dinyatakan  di  atas  disebut  “Hukum  Kesebangunan  Pompa”. 
Hukum  ini  sangat  penting  untuk  menaksir  perubahan  performansi  pompa  bila  putaran 
diubah.  Hukum  ini  juga  berguna  untuk  memperkirakan  performansi  pompa  yang 
direncanakan  apabila  pompa  tersebut  geometris  sebangun  dengan  pompa  yang  sudah 
diketahui  performansinya. 

1.3  Kecepatan  Spesifik  (Nomor  Jenis)  Dan  Klasifikasi 

1.3.1  Kecepatan  Spesifik 

Jika  Dt  dan  D2  dihilangkan  dari  Pers.  (1.3)  dan  Pers.  (1.4)  yang  menyatakan 
Hukum  Kesebangunan,  maka  akan  diperoleh  hubungan  berikut  ini : 

Q\12  Qi/2 

ni  H3/4  ~  H3/4  (1.6) 

Hubungan  dalam  Pers.  (1.6)  akan  berlaku  pada  pompa  No.  1  dan  No.  2  yang  geometris 
sebangun  jika  aliran  di  dalam  kedua  pompa  adalah  sebangun  satu  dengan  yang  lain. 
Kondisi  aliran  yang  sebangun  tersebut  terjadi  pada  kapasitas  aliran  Ql  dan  Q2,  head 
Hx  dan  H2,  serta  putaran  n2  dan  n2,  untuk  pompa  No.  1  dan  No.  2. 

Berdasarkan  Pers.  (1.6)  tersebut  di  atas  maka  orang  mendefinisikan  ns  yang  dinama- 
kan  “kecepatan  spesifik”  dalam  persamaan 

gl/2 

=  «77374  (1.7) 


di  mana  ti,  Q,  dan  H  adalah  harga-harga  pada  titik  efisiensi  maksimum  pompa. 

Kecepatan  spesifik  yang  didefinisikan  dalam  persamaan  tersebut  di  atas  adalah 
sama  untuk  pompa-pompa  yang  sebangun  (atau  sama  bentuk  impelemya),  meskjpun 
ukuran  dan  putarannya  berbeda.  Dengan  lain  perkataam,  harga  ns  dapat  dipakai  sebagai 
parameter  untuk  menyatakan  jenisjpompa.  Jadi  jika  ns  suatu  pompa  sudah  ditentukan 
maka  bentuk  impeler  pompa  tersebut  sudah  tertentu  pula. 

Dalam  menghitung  ns  untuk  pompa  sentrifugal  jenis  isapan  ganda  (double  suction  i 
harus  dipakai  harga  Q/2  sebagai  ganti  Q  dalam  Pers.  (1.7)  karena  kapasitas  aliran  yang 
melalui  sebelah  impeler  adalah  setengah  dari  kapasitas  aliran  keseluruhan.  Adapun 
untuk  pompa  bertingkat  banyak,  head  H  yang  dipakai  dalam  perhitungan  n,  adalah 
head  per  tingkat  dari  pompa  tersebut. 

Perlu  diperhatikan  bahwa  ns  adalah  bukan  bilangan  tak  berdimensi.  Jadi  ascj 
bentuk  impeler  yang  sama,  besamya  angka  ns  dapat  berbeda  tergantung  pada  anas 
>ang  dipakai  untuk  menyatakan  n,  Q  dan  H.  Dalam  Tabel  1.1  diberikan  faksor-itrjr 
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label  1.1  Tabel  konversi  untuk  ns. 


Satuan  yang  dipakai 

k 

m3/s. 

m, 

rpm 

0,129 

//  s. 

m, 

rpm 

4,08 

ft3/min, 

ft, 

rpm 

2,44 

« , 

ft3/s. 

ft, 

rpm 

0,314 

U.S.gpm, 

ft. 

rpm 

6,67 

imp.gpm, 

ft. 

rpm 

6,09 

K 

m3/s. 

f/'kg, 

rad/s, 

(K) 

1  410 

n's  atau  K  =  kns  (m3/min,  n,  rpm) 


konversi  yang  harus  dipakai  untuk  mengubah  harga  ns  dari  satuan  yang  satu  kepada 
yang  lain. 

Menurut  ISO,  sebagai  ganti  ns  dipakai  “Nomor  Jenis”  K  yang  tak  berdimensi  dan 
dapat  dinyatakan  dalam  persamaan : 

01/2 

K  =  Innysji  (IB) 

di  mana,  K:  Nomor  jenis 

n:  Putaran  per  detik,  (s-1) 

Q :  Kapasitas  aliran,  (m3/s) 

Y:  Spesifik  energi  total,  per  tingkat  untuk  pompa  sentrifugal,  (J/kg) 

Di  dalam  Tabel  1.1  juga  diberikan  faktor  konversi  antara  K  dan  ns. 

1.3.2  Putaran  Spesifik  Dan  Bentuk  Impeler 

Dari  pers.  (1.7)  dapat  disimpulkan  bahwa  pompa  dengan  head  total  yang  tinggi 
dan  kapasitas  aliran  yang  kecil  cenderung  mempunyai  harga  ns  yang  kecil.  Sebaliknya 
dengan  head  total  yang  rendah  dan  kapasitas  aliran  yang  besar,  harga  ns  pompa  akan 
menjadi  besar.  Selanjutnya,  apabila  kapasitas  aliran  dan  head  total  tetap  sama,  harga 
ns  akan  berubah  jika  putaran  n  berubah.  Dalam  hal  ini  ns  akan  bertambah  besar  jika 
putaran  n  menjadi  lebih  tinggi. 

Gb.  1.3  memperlihatkan  harga  ns  dalam  hubungannya  dengan  bentuk  impeler  yang 
bersangkutan.  Di  sini  juga  diperlihatkan  jenis  pompa  yang  sesuai  dengan  harga  ns  yang 
ada.  Jika  harga  ns  kecil,  impeler  akan  berjenis  sentrifugal  (atau  radial).  Lebar  saluran 
di  daiamdmpeler  akan  bertambah  besar  jika  harga  ns  bertambah  besar.  Bila  ns  bertambah 
lebih  lanjut,  maka  akan  dicapai  bentuk  aliran  campur.  Di  sini  aliran  melalui  impeler 
akan  mempunyai  arah  diagonal  (menyudut)  terhadap  sumbu  poros.  Jika  ns  diperbesar 
lagi  maka  aliran  akan  berarah  aksial  atau  sejajar  dengan  sumbu  poros. 

Dari  gambar  tersebut  dapat  dimengerti  bahwa  pada  dasarnya  bentuk  impeler 
ditentukan  oleh  harga  «s-nya.  Namun  perlu  diperhatikan  bahwa  tidak  semua  faktor 
tergantung  pada  ns  saja,  karena  pada  beberapa  daerah  tertentu  dua  buah  pompa  dengan 
jenis  yang  berbeda  dapat  dirancang  dari  harga  ns  yang  sama. 


Kecepatan  spesifik  (nomor  jenis)  dan  klasifikasi 


7 


1.3.3  Klasifikasi  Pompa 

Jika  kapasitas  dinyatakan  dalam  m3/min,  head  total  dalam  m,  dan  putaran  dalam 
rpm,  makaTKarga  pompa  sentrifugal  akain  berkisar  antara  100  sampai  700.  Pompa 
sentrifugaLdapat  digolongkan  lebih  lanjut  atas  pompa  volut  dan  pompa  difuser.  Sebagai- 
mana  ditunjukkan  dalam  Gb.  1.4,  aliran  yang  keluar  dari  impeler  pompa  volut  ditam- 
pung  di  dalam  volut  (atau  rumah  spiral),  yang  selanjutnya  akan  menyalurkan  ke  nosel 
keluar.  Harga  ns  dari  pompa  volut  bervariasi  pada  daerah  yang  cukup  luas,  yaitu  antara 
100  sampai  700. 

Adapun  pompa  difuser  mempunyai  difuser  yang  dipasang  mengelilingi  impeler 
seperti  diperlihatkan  dalam  Gb.  1.5.  Guna  dari  difuser  ini  adalah  untuk  menurunkan 
kecepatan  aliran  yang  keluar  dari  impeler,  sehingga  ejergi  kinetik  aliran  dapat~dlubah 
menjadrenefgijekanan  secara  efisienTPompa  difuser  dipakai  untuk  memperoleh  head 
total  yang  tinggi.  Harga  ns  pompa  ini  berkisar  antara  100  sampai  300. 
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Gb.  1.6  Pompa  jenis  isapan  ganda. 


Impeler 

\ 


Sudu  antar 

Gb.  1.7  Pompa  aliran  campur  (mixed-flow). 


Sudu  antar 


Gb.  1.8  Pompa  aliran  aksial. 


Pompa  sentrifugal  juga  dapat  menggunakan  dua  macam  impeler,  yaitu  jenis 
isapan  tunggal  dan  isapan  ganda  (Gb.  1.6).  Selain  itu  pompa  sentrifugal  juga  dapat 
disusun  dengan  satu  tingkat  atau  bertingkat  banyak.  Susunan  bertingkat  banyak  di- 
pakai  apabila  diingini  head  total  pompa  yang  tinggi. 

Untuk  head  yang  sedikit  lebih  rendah,  dapat  dipilih  pompa  aliran  campur  (Gb. 

Tabel  1.2  Klasifikasi  pompa  turbo. 


1.5  Kavitasi 
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!  ~  Harga  ns  pompa  jenis  ini  berkisar  antara  350  sampai  1300.  Pompa  ini  umumnya 
mcnggunakan  rumah  difuser  dengan  sudu  antar  seperti  terdapat  dalam  gam  bar.  Jika 
♦  pompa  menggunakan  rumah  volut  untuk  menampung  langsung  aliran  yang  keluar  dari 

impeler,  maka  disebut  “pompa  aliran  campur  jenis  volut”. 

Pompa  jenis  aksial  dipakai  untuk  head  yang  lebih  rendah  lagi.  Aliran  di  dalam 
pompa  ini  mempunyai  arah  aksial  (sejajar  poros)  seperti  diperlihatkan  di  dalam  Gb.  1 .8. 
Untuk  mengubah  head  kecepatan  menjadi  head  tekanan,  dipakai  sudu  antar  yang 
berfungsi  sebagai  difuser. 

Kadang-kadang  jenis-jenis  pompa  tersebut  di  atas  (pompa  sentrifugal/radial,  pompa 
aliran  campur,  dan  pompa  aksial)  disebut  pompa  turbo.  Secara  skematis,  klasifikasi 
*  pompa  ini  diperlihatkan  dalam  Tabel  1.2. 


« 


1.4  Performansi 


lac.  Vf'kv.t- 


Bentuk  pompa  pada  umumnya  tergantung  pada  ns.  Jadi  dapat  dimengerti  bila 
karakteristiknya  juga  akan  tergantung  pada  ns. 

Karakteristik  sebuah  pompa  dapat  digambarkan  dalam  kurva-kurva  karakteristik, 
yang  menyatakan  besamya  head  total  pompa,  daya  poros,  dan  efisiensi  pompa,  terhadap 
kapasitas.  Kurva  performansi  tersebut,  pada  umumnya  digambarkan  pada  putaran  yang 
tetap. 

Gb.  1.9(a)  sampai  dengan  (c)  memperlihatkan  contoh  kurva  performansi  untuk 
tiga  jenis  pompa  dengan  harga  ns  yang  jauh  berbeda-beda.  Di  sini  semua  besaran  kurva 
karakteristik  dinyatakan  dalam  persen.  Titik  100%  untuk  harga  kapasitas,  head  total 
pompa,  dan  daya  pompa,  diambil  pada  keadaan  efisiensi  maksimum.* 

Dari  gambar  terlihat  bahwa  kurva  head-kapasitas  menjadi  semakin  curam  pada 
pompa  dengan  harga  ns  yang  semakin  besar. 

Di  sini  head  pada  kapasitas  nol  (shut-off  head)  semakin  tinggi  pada  ns  yang  semakin 
besar.  Dalam  hal  pompa  aliran  aksial,  kurva  karakteristiknya  memperlihatkan  kondisi 
tak  stabil  pada  head  total  di  sekitar  140  sampai  160%. 

Kurva  daya  terhadap  kapasitas  mempunyai  harga  minimum  bila  kapasitas  aliran 
sama  dengan  nol  pada  pompa  sentrifugal  dengan  ns  kecil.  Sebaliknya,  pada  pompa 
aliran  campur  dan  pompa  aliran  aksial  dengan  ns  besar,  harga  daya  mencapai  maksimum 
pada  kapasitas  aliran  sama  dengan  nol. 

Kurva  efisiensi  terhadap  kapasitas  dari  pompa  sentrifugal  umumnya  berbentuk 
mendekati  busur  lingkaran.  Harga  efisiensinya  hanya  sedikit  menurun  bila  kapasitas 
berubah  menjauhi  harga  optimumnya. 

Dalam  memilih  pompa  yang  tepat  bagi  keperluan  tertentu,  karakteristik  pompa 
seperti  diuraikan  di  atas  sangat  penting  untuk  diperhatikan  dan  dipertimbangkan. 


1.5  Kavitasi 

Kavitasi  adalah  gejala  menguapnya  zat  cair  yang  sedang  mengalir,  karena  tekanan- 
nya  berkurang  sampai  di  bawah  tekanan  uap  jenuhnya.  Misalnya,  air  pada  tekanan 
4  1  atmosfir  akan  mendidih  dan  menjadi  uap  jenuh  pada  temperatur  100°C.  Tetapi  jika 

tekanan  direndahkan  maka  air  akan  mendidih  pada  temperatur  yang  lebih  rendah. 
Jika  tekanannya  cukup  rendah  maka  pada  temperatur  kamarpun  air  dapat  mendidih. 


Perlu  dicatat  bahwa  harga  efisiensi  maksimum  pompa  yang  sebenarnya,  tidak  pernah  sama  dengan 
100%,  melainkan  selalu  lebih  kecil  dari  100%. 


60 


Kapasitas  (%) 

Gb.  1.9  (a)  Kurva  karakteristik  pompa  volut.  Gb  ,  9  (b)  Kurva  karakteristik  pompa 

aliran  campur. 


0  20  40  60  80  100  120  140 

Kapasitas  (%) 


Gb.  1.9  (c)  Kuna  karakteristik  pompa 
aliran  aksial. 


Apabila  zat  cair  mendidih,  maka  akan  timbul  gelembung-gelembung  uap  zat  cair. 
Hal  ini  dapat  terjadi  pada  zat  cair  yang  sedang  mengalir  di  dalam  pompa  maupun  di 
dalam  pipa.  Tempat-tempat  yang  bertekanan  rendah  dan/atau  yang  berkecepatan  tinggi 
di  dalam  aliran,  sangat  rawan  terhadap  terjadinya  kavitasi.  Pada  pompa  misalnya, 
bagian  yang  mudah  mengalami  kavitasi  adalah  pada  sisi  isapnya.  Kavitasi  akan  timbul 
bila  tekanan  isap  terlalu  rendah. 

Jika  pompa  mengalami  kavitasi,  maka  akan  timbul  suara  berisik  dan  getaran. 
Selain  itu  performansi  pompa  akan  menurun  secara  tiba-tiba,  sehingga  pompa  tidak 
dapat  bekerja  dengan  baik.  Jika  pompa  dijalankan  dalam  keadaan  kavitasi  secara  terus 
menerus  dalam  jangka  lama,  maka  permukaan  dinding  saluran  di  sekitar  aliran  yang 
berkavitasi  akan  mengalami  kerusakan.  Permukaan  dinding  akan  termakan  sehingga 
menjadi  berlubang-lubang  atau  bopeng.  Peristiwa  ini  disebut  erosi  kavitasi,  sebagai 
akibat  dari  tumbukan  gelembung-gelembung  uap  yang  pecah  pada  dinding  secara 
terus-menerus. 


1 .6  Momen  awal 
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K.irraa  kavitasi  sangat  merugikan,  yaitu  mengakibatkan  turunnya  performansi, 
OTbeinva  suara  dan  getaran,  serta  rusaknya  pompa,  maka  gejala  ini  harus  dicegah 
bsrgan  segala  cara.  Hal  ini  akan  diuraikan  lebih  lanjut  kemudian. 

141  Momen  Awal 

Pada  waktu  pompa  mulai  dijalankan,  maka  besarnya  momen  tahanan  karena 
beban  zat  cair  yang  terpompa  adalah  berbanding  lurus  dengan  kuadrat  putarannya. 
Namun  untuk  dapat  mulai  berputar  dari  keadaan  berhenti  diperlukan  momen  permulaan 
>  ang  sedikit  lebih  besar  untuk  melawan  gesekan  statis  pada  bantalan  dan  paking. 


kirup 

terrurup 

peauh 


Kapasitas 


Gb.  1.10  Kurva  momen  pnadr  anal  (start)  dari  pompa  sentrifugal. 


Keadaan  di  atas  digambarkan  dalam  Gb.  1.10.  Besarnya  putaran  dinyatakan  pada 
skala  absis  sebelah  kiri  diagram  untuk  menunjukkan  hubungan  dengan  momen  pada 
saat  percepatan  putaran.  Di  sebelah  Lanan  diagram,  skala  absis  menyatakan  besarnya 
kapasitas  untuk  menunjukkan  hubungan  dengan  momen  yang  teijadi  setelah  putaran 
normal  tercapai  dan  zat  cair  mulai  dialtrkan  dengan  membuka  katup  penutup. 

Sebagaimana  terlihat  dalam  diagram,  momen  mula-mula  akan  menurun  setelah 
pompa  mulai  berputar  dari  keadaan  berhenti.  Kemudian  momen  akan  naik  sebanding 
dengan  kuadrat  putarannya,  seperu  diperlihatkan  dengan  garis  terputus-putus.  Namun 
jika  pada  sisi  keluar  dipasang  katup  sorong  dan  pompa  distart  dalam  keadaan  katup 
ini  tertutup,  maka  putaran  akan  mencapai  putaran  normal  dengan  momen  lawan  yang 
lebih  kecil  (ditunjukkan  dengan  gans  penuh). 

Jika  pompa  diperlengkapi  dengan  katup  kepak  (flap  valve)  pada  sisi  keluamya 
(untuk  mencegah  aliran  balik).  momen  akan  naik  seperti  pada  start  dengan  katup 
tertutup,  sampai  katup  terbuka  oleh  tekanan  pompa.  Setelah  katup  kepak  terbuka, 
zat  cair  akan  mulai  mengalir.  dan  momen  akan  bertambah  sampai  mencapai  titik 
operasi  normal,  seperti  diperlihatkan  dalam  diagram. 

Karena  bentuk  kuna  daya  terhadap  kapasitas  aliran  tergantung  pada  jenis  dan 
ns  pompa,  maka  cara  start  juga  harus  disesuaikan  dengan  bentuk  kurva  tersebut. 

Dalam  hal  pompa  sentrifugal,  harga  minimum  pada  kurva  momen  biasanya  terjadi 
pada  titik  kapasitas  aliran  sama  dengan  nol.  Dengan  demikian,  pompa  jenis  ini  dalam 
banyak  hal  distart  dalam  keadaan  katup  sorong  tertutup.  Katup  dibuka  setelah  putaran 
normal  tercapai. 

Untuk  pompa  aliran  aksial,  seperti  terlihat  dalam  Gb.  1.9(c),  yang  mempunvai  dava 
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besar  pada  kapasitas  aliran  yang  rendah,  cara  tersebut  seperti  diuraikan  di  atas  adalah 
kurang  ekonomis.  Jika  pompa  semacam  ini  distart  dengan  katup  tertutup  maka  akan 
diperlukan  daya  yang  lebih  besar  dibandingkan  dengan  yang  diperlukan  pada  kapasitas 
normalnya.  Jadi  cara  start  yang  terbaik  untuk  pompa  aksial  ialah  dengan  terlebih  dahulu 
membuka  katup  sorongnva.  Untuk  mencegah  aliran  balik  dapat  digunakan  katup  kepak 
pada  sisi  keluamya.  Jika  pompa  distart  dengan  cara  ini,  mula-mula  momen  akan  naik 
sepanjang  kurva  momen  terhadap  putaran,  seperti  halnya  pada  keadaan  katup  tertutup 
(Gb.  1.11).  Tekanan  keluar  juga  akan  naik  hingga  melebihi  tekanan  dari  luar  yang 
bekerja  pada  katup  kepak.  Dengan  demikian  katup  kepak  akan  terbuka  sebelum 
putaran  normal  tercapai.  Jadi,  seperti  diperlihatkan  dalam  Gb.  1.11,  kurva  momen 
terhadap  putaran  akan  menyimpang  ke  momen  pada  titik  putaran  normal.  Dengan 
demikian  momen  yang  berlebihan  dapat  dicegah  dan  daya  motor  penggerak  yang 
diperlukan  dapat  dikurangi  menjadi  sebesar  daya  yang  diperlukan  pada  titik  putaran 
normal. 


Kapasitas 

Gb.  1.11  Kurva  momen  puntir  awal  dari  pompa 
aliran  aksial. 
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SPESIFIKASI 


2.1  Spesifikasi  Pompa 


...  memilih  suatujpompa  untuk  suatu  maksud  tertentu,  terlebih  dahulu  harus 

diketahui  kapasitas  aliran  serta  head  yang  diperlukan  untuk  mengalirkan  zat  cair  vane 
akan  dipompa.  -  - 

Sdain  dan  pada  itu,  agar  pompa  dapat  bekerja  tanpa  mengalami  kavitasi,  perlu 
ditaksir  berapa  tekananmmimum  yang  tersedia  pada  sisi  masuk  pompa  yang  terpasane 
pada  instalasinya.  Atas  dasar  tekanan  isap  ini  maka  putaran  pompa  dapat  ditentukan. 

Kapasitas  aliran,  head,  dan  putaran  pompa  dapat  ditentukan  seperti  tersebut  di  atas. 
etapi  apabila  perubahan  kondisi  operasi  sangat  besar  (khususnya  perubahan  kapasitas 


Tabel  2.1  Data  yang  diperlukan  untuk  pemilihan  pompa. 


No 

Data  yang  diperlukan 

Keterangan 

1 

Kapasitas 

Diperlukan  juga  keterangan  mengenai  kapasitas 
maksimum  dan  minimum. 

2 

Kondisi  isap 

Tmggi  isap  dari  permukaan  air  isap  ke  level 
pompa. 

Tingg;  fluktuasi  permukaan  air  isap. 

Tekanan  >ang  bekeija  pada  permukaan  air  isap 

Kondisi  pipa  isap. 

3 

Kondisi  keluar 

Tmggi  permukaan  air  keluar  ke  level  pompa. 

Tmggi  fluktuasi  permukaan  air  keluar. 

Besarni  a  tekanan  pada  permukaan  air  keluar. 

Kondisi  pipa  keluar. 

4 

Head  total  pompa 

Harus  ditentukan  berdasarkan  kondisi-kondisi  di 
atas. 

5 

Jenis  zat  cair 

Air  tawar,  air  laut,  minyak,  zat  cair  khusus 
;zat  kimia),  temperatur,  berat  jenis,  viskositas 
kandungan  zat  padat,  dll. 

6 

Jumlah  pompa 

7 

Kondisi  kerja 

Kerja  terus-menerus,  terputus-putus.  jumlah  jam 
kerja  seluruhnya  dalam  setahun. 

8 

Penggerak 

Motor  listrik,  motor  bakar  torak,  turbin  uap. 

9 

Poros  tegak  atau 
mendatar 

Hal  ini  kadang-kadang  ditentukan  oleh  pabrik 
pompa  yang  bersangkutan  berdasarkan  instalasinya. 

10 

Tempat  instalasi 

Pembatasan-pembatasan  pada  ruang  instalasi. 
ketinggian  di  atas  permukaan  laut.  di  luar  atau 
di  dalam  gedung,  fluktuasi  temperatur. 

11 

Lain-lain 
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dan  head)  maka  putaran  dan  ukuran  pompa  yang  akan  dipilih  haras  ditentukan  dengan 
memperhitungkan  hal  tersebut. 

Selanjutnya,  untuk  menentukan  penggerak  mula  yang  akan  dipakai,  haras  lebih 
dahulu  dilakukan  penyelidikan  tentang  jenis  sumber  tenaga  yang  dapat  dipergunakan 
di  tempat  yang  bersangkutan. 

Contoh  data  yang  umumnya  diperlukan  untuk  memilih  pompa  disajikan  dalam 
Tabel2.1. 

Cara  untuk  menentukan  spesifikasi  pompa  seperti  harga-harga  yang  dikemukakan 
di  atas,  jenis,  diameter  pompa,  dan  daya  yang  diperlukan,  akan  diuraikan  seperti  berikut 
ini. 

2.2  Kapasitas  Aliran 

Laju  aliran  yang  menentukan  kapasitas  pompa  ditentukan  menurut  kebutuhan 
pemakaiannya.  Di  bawah  ini  akan  diberikan  cara  menentukan  laju  aliran  untuk  berbagai 
pemakaian  yang  sering  dijumpai  dalam  praktek. 

2.2.1  Keperluan  Laju  Aliran  Untuk  Berbagai  Pemakaian 

(1)  Pusat  Air  Minum 

Untuk  merencanakan  sebuah  pusat  air  minum,  terlebih  dahulu  haras  ditentukan 
daerah  dan  jumlah^penduduk  yang  akan  dilayani.  Kemudian  jumlah  air  yang  haras 
disediakan  serta  jumlah  air  baku  yang  haras  disadap  dari  sumber  air  haras  ditentukan. 

Dalam  merencanakan  jumlah  penyediaan  air,  perlu  ditaksir  keperluan  per  kapita 
per  hari.  Jika  angka  ini  dikalikan  dengan  jumlah  penduduk  yang  akan  dilayani,  dapat 
diperoleh  angka  keperluan  scluruhnya  per  hari.  Untuk  menentukan  kapasitas  aliran  yang 
diperlukan  haras  ditaksir  pula  konsumsi  rata-rata  dan  konsurnsT  puncak  (maksimum) 
per  jam  yang  dapat  terjadi  dalam  satu  hari. 

Untuk  menentukan  jumlah  air  baku  yang  akan  diambil  dari  sungai  atau  dari  sumur, 
perlu  diperhitungkan  kerugian-kerugian  karena  kebocoran  pada  waktu  air  dijemihkan 
di  pusat  penjemihan  dan  pada  waktu  didistribusikan  kepada  konsumen. 

Jumlah  air  baku  yang  akan  diambil  dari  sumber  dapat  dihitung  dengan  cara 
berikut  ini : 

(a)  Konsumsi  harian  maksimum  per  orang 

Untuk  instalasi  barn,  harga  konsumsi  ini  haras  ditentukan  berdasarkan  catatan 
(data)  dari  kota  atau  daerah  pern uki man  lain  yang  mempunyai  karakteristik  serta  per- 
kembangan  yang  serapa  dengan  yang  sedang  direncanakan.  Untuk  memperkirakan 
perluasan  instalasi  di  masa  mendatang.  perlu  didasari  catatan  dari  pengalaman  yang  baru 
lalu.  Namun  sebagai  perkiraan  pertama  dapat  dipakai  harga  standar  seperti  diberikan 
dalam  Tabel  2.2. 

(b)  Konsumsi  harian  maksimum 

Setelah  konsumsi  harian  maksimum  per  orang  ditentukan  maka  jumlah  konsumsi 
harian  maksimum  keseluruhan  dapat  dihitung  sebagai  berikut: 

(Konsumsi  harian  maksimum)  = 

(Konsumsi  harian  maksimum  per  orang)  x  (Jumlah  penduduk  atau  konsumen) 
Harga  konsumsi  harian  maksimum  tersebut  di  atas  akan  dipakai  sebagai  dasar  untuk 
menentukan  besamya  instalasi  pusat  air  minum  yang  direncanakan. 


2.2  Kapasitas  aliran 
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Tabel  2.2  Jumlah  kebutuhan  air  maksimum  per  orang  per 
hari  menurut  kelompok  jumlah  penduduk. 


Jumlah  penduduk 
(satuan:  10.000  orang) 

Kebutuhan  air 
(//orang  •  hari) 

Kuang  dari  1 

150-300 

1-5 

200-350 

5-10 

250-400 

10-30 

300-450 

30-100 

350-500 

Lebih  dari  100 

Lebih  dari  400 

(c)  Konsumsi  harian  rata-rata 

Angka  ini  akan  diperlukan  untuk  menghitung  konsumsi  energi  listrik  serta  biaya 
operasi  dan  pemeliharaan.  Besamya  dapat  ditaksir  sebagai  berikut: 

(Konsumsi  harian  rata-rata)  = 

(Konsumsi  harian  maksimum)  x  0,7  (untuk  kota  kecil  atau  sedang),  atau 

0,8  (untuk  kota  besar  atau  kota  industri 

(d)  Konsumsi  tiap  jam  maksimum 

Konsumsi  ini  merupakan  kebutuhan  puncak  dalam  jangka  1  tahun,  di  mana  akan 
terjadi  laju  aliran  maksimum  pada  sistem  distribusi  air.  Jadi  angka  ini  penting  untuk 
menentukan  ukuran  pipa  dan  sistem  distribusi  yang  akan  direncanakan.  Adapun  cara 
menaksirnya  adalah  sebagai  berikut : 

(Konsumsi  per  jam  maksimum)  = 

(Konsumsi  harian  maksimum  24)  x  1.5  (untuk  kota  kecil  atau  sedang),  atau 

1.3  (untuk  kota  besar  atau  kota  industri) 

(e)  Pompa  penyadap  dan  penyalur 

Pompa  yang  dipakai  untuk  menyadap  air  baku  dari  sumber  serta  mengalirkannya 
ke  instalasi  penjernihan  disebut  pompa  penyadap  (intake).  Adapun  pompa  yang  diper- 

gunakan  untuk  mengalirkan  air  bersih  dari  penjernihan  ke  tandon  distribusi  disebut 
pompa  penyalur. 

Kapasitas  pompa  ini  dapat  ditaksir  sebagai  berikut: 

1)  Jumlah  air  yang  disadap  =  (Konsumsi  harian  maksimum)  x  (1,1  sampai  1,15) 
Faktor  perkalian  sebesar  1.1  sampai  1,15  tersebut  di  atas  diambil  untuk  mengim- 
bangi  kebocoran  pipa  atau  pemakaian  air  kerja  di  pusat  penjernihan. 

2)  Jumlah  air  yang  disalurkan  =  (Konsumsi  harian  maksimum)  +  (a) 

Di  sini  (a)  adalah  jumlah  air  yang  harus  ditambahkan  untuk  mengganti  kehilangan 
karena  bocoran  antara  pusat  penjernihan  dan  reservoir  distribusi. 

3)  Fluktuasi  jumlah  air  dan  dasar  penentuan  jumlah  pompa. 

Pompa  penyadap  dan  pompa  penyalur  biasanya  bekerja  tanpa  fluktuasi  aliran  yang 
cukup  berarti.  Pada  umumnya  pompa-pompa  ini  bekeija  dengan  beban  penuh.  Adapun 
jumlah  pompa  yang  diperlukan  untuk  memenuhi  jumlah  air  yang  dipompa  dapat 
ditentukan  menurut  Table  2.3. 


(f)  Pompa  distribusi 
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Tabel  2.3  Jumlah  pompa  terpasang  untuk  menyadap  (intake)  dan  menyalurkan. 


Debit  yang  direnca¬ 
nakan  (m7hari) 

Jumlah  pompa 
utama 

Jumlah  pompa 
cadangan 

Jumlah  pompa 
keseluruhan 

Sampai  2.800 

1 

1 

2 

2.500-10.000 

2 

1 

3 

Lebih  dari  9.000 

Lebih  dari 

3 

Lebih  dari 

1 

Lebih  dari 

4 

Catatan :  Jumlah  pompa  penguat  (booster  pump)  yang  terpasang  untuk  penyaluran  air  melalui  pipa  juga 
ditentukan  berdasarkan  tabel  ini. 


Pompa  yang  dipakai  untuk  menyalurkan  air  bersih  dari  tandon  distribusi  ke 
konsumen  disebut  pompa  distribusi.  Untuk  menentukan  besamya  pompa  yang  diperlu- 
kan,  harus  diperhatikan  dua  hal  sebagai  berikut : 

1)  Kapasitas  total  pompa  harus  dapat  memenuhi  kebutuhan  maksimum  (kebutu- 
han  pada  titik  puncak)  dari  konsumen. 

2)  Pompa  harus  dapat  bekerja  secara  efisien  pada  kebutuhan  yang  berfluktuasi 
dari  waktu  ke  waktu. 

Untuk  memenuhi  kedua  kriteria  di  atas  pada  umumnya  diperlukan  lebih  dari  satu 
pompa.  Pada  instalasi  konvensional  yang  standar,  biasanya  dipakai  dua  buah  pompa, 
satu  besar  dan  satu  kecil.  Namun  dalam  banyak  hal  akan  lebih  baik  jika  dipergunakan 
beberapa  pompa  dengan  kapasitas  yang  sama  (Tabel  2.4).  Jika  jumlah  air  yang  di- 
distribusikan  sangat  besar,  akan  lebih  menguntungkan  jika  dipakai  beberapa  pompa 
yang  sama  kapasitasnya  ditambah  dengan  pengatur  putaran  untuk  melayani  konsumsi 
yang  berfluktuasi  tiap  jam. 


Tabel  2.4  Jumlah  pompa  distribusi  terpasang. 


Debit  yang  direnca¬ 
nakan  (m  /jam) 

Jumlah  pompa 
utama 

Jumlah  pompa 
cadangan 

Jumlah  pompa 
keseluruhan 

Sampai  125 

2 

1 

3 

120-450 

Besar  1 

1 

Besar  2 

Kecil  1 

Kecil  1 

Lebih  dari  400 

Besar:  3-5 

Besar:  1  atau 

Besar :  4-6 

atau  lebih 

lebih 

atau  lebih 

Kecil :  1 

Kecil :  1 

Kecil :  2 

Catatan :  Jumlah  pompa  penguat  yang  dipasang  untuk  pipa  distribusi  harus  ditentukan  juga  berdasarkan 
tabel  ini. 


(2)  Pusat  air  minum  sederhana 

Untuk  jumlah  penduduk  atau  konsumen  kurang  dari  5000  orang  dapat  dipakai 
instalasi  pusat  air  minum  yang  sederhana.  Instalasi  seperti  ini  direncanakan  seperti 
biasa  namun  skalanya  lebih  kecil. 

Konsumsi  air  pada  pemukiman  sekecil  ini  sangat  mudah  dipengaruhi  oleh  berbagai 
fasilitas  yang  terbuka  untuk  umum  seperti  rumah  sakit,  sekolah,  hotel,  dll.  Dengan 
demikian,  dalam  perencanaan,  fasilitas-fasilitas  tersebut  harus  turut  diperhitungkan. 

Konsumsi  air  per  orang  per  hari  di  rumah  kurang  lebih  adalah  50  liter,  dan  untuk 
keperluan  W.C.  harus  ditambah  dengan  10  sampai  30  liter.  Indeks  kasar  untuk  menaksir 
kebutuhan  air  bersih,  baik  untuk  perumahan  maupun  fasilitas  lain,  diberikan  dalam 
Tabel  2.5. 


2.2  Kapasitas  aliran 
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Tabel  2.5  Kebutuhan  air  per  orang  per  hari. 


ienis  fasilitas 

Populasi  yang 
diperhitungkan 

Jumlah  kebutuhan 
air  rata-rata 
(/) 

Jumlah  kebutuhan 
air  maksimum 
(/) 

Perumahan 

Jumlah  penghuni 

100 

150 

Sekolah 

Jumlah  orang  di 
dalam  gedung 

35 

50 

Hotel 

-  "  - 

70 

100 

Perkantoran 

Jumlah  pegawai 

50 

70 

Rumah  sakit 

Jumlah  tempat 
tidur 

250 

400 

Konsumsi  standar  per  jam  untuk  perencanaan  dapat  dihitung  dari  konsumsi  harian 
maksimum  per  orang  dibagi  24  dan  ditambah  50  %.  Harga  ini  diperlukan  untuk  menentu- 
kan  distribusi  standar.  Namun  jika  sistem  distribusi  ini  juga  harus  dapat  memenuhi 
kebutuhan  untuk  pemadam  kebakaran,  maka  jumlah  air  yang  diperhitungkan  harus 
ditambah.  Tambahan  untuk  pemadam  kebakaran  harus  lebih  dari  1000  liter  per  menu 
dan  harus  dapat  disadap  sedikitnya  dari  dua  buah  hidran. 

Dalam  menentukan  konsumsi  harian  maksimum,  jumlah  air  yang  diperlukan  unruk 
fasilitas  umum  harus  ditambahkan  pada  konsumsi  penduduk  di  perumahan. 


(3)  Air  limbah 

Untuk  membuang  air  limbah  dan  air  hujan  terdapat  dua  macam  sistem  \ana 
berbeda:  Sistem  terpisah  dan  sistem  gabungan.  Sistem  terpisah  menyalurkan  dan 
membuang  air  limbah  dan  air  hujan  secara  terpisah.  sedan gkan  sistem  gabungan  meng- 
gunakan  sistem  yang  sama.  Sistem  terpisah  menyalurkan  air  limbah  ke  pengolah  air 
limbah,  dan  air  hujan  disalurkan  ke  sungai  terdekat  atau  ke  laut.  Sistem  gabungan 
biasanya  menyalurkan  air  limbah  ke  pengolah  air  limbah.  Tetapi  pada  waktu  hujan, 
jumlah  air  yang  melebihi  batas  dilimpaskan  ke  sungai  atau  ke  laut. 

Pada  kedua  sistem  tersebut.  pompa  air  limbah  yang  menyalurkan  ke  instalasi 
pengolahan  harus  berbeda  dengan  pompa  air  hujan.  Dalam  hal  demikian,  jumlah  air 
limbah  dan  jumlah  air  hujan  yang  akan  dipompa  harus  ditaksir  secara  berbeda  pula. 


(a)  Menaksir  jumlah  air  limbah 

Jumlah  air  limbah  yang  dibuang  dari  suatu  daerah  pemukiman  tergantung  pada 
jumlah  penduduk  yang  ada.  Untuk  menaksir  kapasitas  aliran  pompa  air  limbah  yang 
direncanakan  harus  diambil  jumlah  penduduk  dengan  kepadatan  jenuh  sebagai  dasar 
perhitungan.  Jumlah  ini  dapat  diperoleh  dengan  menaksir  pertambahan  penduduk  di 
daerah  yang  bersangkutan  berdasarkan  data  perkembangan  penduduk  pada  tahun- 
tahun  yang  lampau. 

Jumlah  aliran  air  limbah  maksimum  per  orang  per  hari  hampir  sama  dengan  kon¬ 
sumsi  air  bersih  harian  maksimum  per  orang.  Bila  perlu,  jumlah  ini  dapat  ditambah 
dengan  10  sampai  20%  untuk  air  tanah  yang  meresap  keluar,  dan  tambahan  lain  berupa 
buangan  dari  pabrik-pabrik. 


J  .  Kapasitas  Pompa  air  limbah  (dalam  m3/jam)  yang  direncanakan  dapat  ditaksir 
dari  jumlah  air  limbah  harian  maksimum  dibagi  24  dan  ditambah  dengan  30  sampai 
50  %.  Tambahan  ini  semakin  besar  untuk  jumlah  yang  semakin  kecil.  dan  dapat  mencanai 


70  sampai  80%  untuk  kota  kecil. 


MIL1K 

Iftdaa  Perpwtfak&an 

Proplnsi  Jawa  TimW 
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Dalam  hal  sistem  terpisah,  konsumsi  air  bersih  akan  mempengaruhi  aliran  air 
limbah  secara  langsung.  Jadi  aliran  air  limbah  akan  mengalami  fluktuasi  yang  besar 
pula. 

(b)  Taksiran  air  hujan 

Jumlah  aliran  air  hujan  yang  akan  dipakai  sebagai  dasar  perencanaan  pompa  air 
limbah  dapat  ditaksir  dengan  memperhitungkan  hal-hal  berikut : 

1)  Curah  hujan 

Curah  hujan  per  jam  disebut  intensitas  curah  hujan.  Intensitas  yang  dipakai  sebagai 
dasar  penentuan  kapasitas  pompa  diambil  dari  data  curah  hujan  3  sampai  5  tahunan. 

2)  Koefisien  limpas 

Ferbandingan  antara  jumlah  aliran  hujan  yang  mengalir  masuk  sistem  air  limbah 
dengan  curah  hujan  disebut  koefisien  limpas.  Harga  koefisien  ini  untuk  berbagai  kawasan 
diberikan  dalam  Tabel  2.6. 


Tabel  2.6  Koefisien  limpas  (runoff). 


Daerah 

Koefisien  limpas 

Perdagangan 

0,9-0, 7 

Perumahan 

0,30,5 

Industri 

0,4-0,6 

Taman  dan  jalur  hijau 

0,1 -0,2 

3)  Curah  hujan  untuk  dasar  perencanaan 

Kapasitas  pompa  air  hujan  harus  ditentukan  berdasarkan  curah  hujan  yang 
dihitung  dari  data  tersebut  di  atas.  Untuk  perhitungan  tersebut,  orang  sering  memakai 
rumus  berikut  ini : 

2  -  ^ClA  < 2.1 ) 

di  mana  Q  :  Curah  hujan  rencana  (m3  s) 

C :  Koefisien  limpas 
i:  Intensitas  curah  hujan  (mm/ jam) 

A :  Luas  kawasan  yang  dikeringkan  (ha) 

(4)  Drainase  tanah  pertanian 


(a)  Persyaratan  dasar  untuk  menentukan  jumlah  air  drainase 

1)  Jika  kapasitas  pompa  ditentukan  berdasarkan  laju  aliran  maksimum  air  hujan 
yang  membanjiri  tanah  pertanian  setelah  hujan  turun  maka  akan  diperlukan  pompa 
yang  terlalu  besar.  Jadi.  kapasitas  pompa  harus  ditentukan  dengan  mempertimbangkan 
bahwa  genangan  pada  tanah  pertanian  dapat  diterima  sampai  batas  tertentu.  Dalam 
hal  ini  variasi  kedalaman  genangan  terhadap  waktu  harus  ditaksir.  Kemudian  kapasitas 
pompa  ditentukan  sedemikian  rupa  hingga  kelebihan  air  dapat  dipompa  untuk  menjaga 
agar  kedalaman  dan  lamanya  genangan  tidak  melampaui  batas  tinggi  dan  batas  waktu 
yang  diperbolehkan. 

2)  Kedalaman  genangan  yang  diperbolehkan  harus  kurang  lebih  setengah  tinggi 
tanaman  padi  sawah  (kurang  lebih  0,2  samapi  0,3  m).  Lamanya  genangan  yang  masih 
dapat  diterima  adalah  tidak  lebih  dari  1  sampai  2  hari,  yang  diperkirakan  tidak  akan 
merusak  tanaman  padi. 

3)  Meskipun  jumlah  drainase  direncanakan  berdasarkan  cara  seperti  diuraikan  di 


nj,iyi|Tpdara  ka$ar  dapat  ditaksir  sebagai  berikut : 

feb* ff  I 

i.-nlqoti 


2.2  Kapasitas  aliran 
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nula  perlu  ditentukan  jumlah  limpasan  keseluruhan  dan  air  hujan  di  tanah 
dengan  rumus 


Q  =  \OfRA\0 


(2.2  a) 


—  Limpasan  keseluruhan  (m3) 

R :  Curah  hujan  standar  (mm) 

/:  Koefisien  limpas 
A :  Luas  wilayah  drainase  (ha) 

Dan  jumlah  limpasan  yang  dihitung  dengan  cara  di  atas  kemudian  dapat  diperkirakan 
apasitas  pompa  drainase  yang  diperlukan  dengan  rumus 


Q 

24  x  3600  x  D 


(2-2. b) 


di  mana-  Qp  :  Kapasitas  pompa  drainase  (m3/s) 

D  :  Lamanya  genangan  yang  diperbolehkan  (hari) 

Koefisien  limpas  yang  dipakai  untuk  menentukan  limpasan  total  dipengaruhi  oleh 
curah  hujan  total  seperti  diberikan  di  dalam  Tabel  2.7. 

Jumlah  hari  hmpas  harus  dihitung  secara  coba-coba  dengan  memperhatikan  bahwa 
limpasan  total  akan  terdistribusikan  seperti  dalam  Tabel  2.8. 


Tabel  2.7  Curah  hujan  total  dan  koefisien  limpas  total. 


Curah  hujan 
total  (mm) 

Kurang 
dari  10 

10-30 

30-50 

50-100 

100-200 

200  300 

Lebih  dari 
300 

Koefisien 

limpas 

total 

0 

- . 

0,10 

0,30 

0.50 

0,80 

0,90 

0,95 

Tabel  2.8  Faktor  distribusi  limpasan  dari  curah  hujan  tunggal. 


Curah  hujan  (tnmj'V 

|  Hari-ke-1 

Hari  ke-2 

Hari  ke-3 

Hari  ke-4 

Jumlah 

Kurang  dari  30 

30-50 

100% 

70% 

60% 

50% 

30% 

30%  ' 

30% 

- 

— 

100% 

50-100 

Lebih  dari  100 

10% 

15% 

5% 

100% 

100% 

100% 

Untuk  penentuan  akhir  dari  spesifikasi  perencanaan,  kondisi  limpasan  air  hujan 
dan  kondisi  fluktuasi  muka  air  harus  diperhitungkan.  Dalam  hal  ini  perlu  dipelajan 
ouku-buku  profesional  dalam  bidang  tersebut. 


(5)  Pengairan  tanah  pertanian 

Ditinjau  dari  cara  pengairan,  tanah  pertanian  dapat  dibedakan 
ladang. 


antara  sawah  dan 


(a)  Pengairan  sawah 
1)  Keperluan  air 


mem  u  ^  m™n  padl  harus  dlgenangi  air  dengan  kedalaman  tertentu.  Untuk 
memehhara  kedalaman  tersebut  diperlukan  tambahan  air  terns  menerus  guna  mengganti 
P  yusutan  karena  transpirasi  tanaman,  penguapan  sawah,  dan  perkolasi*.  Jadi : 


Transpirasi=penguapan  melalui  pernapasan  tanaman 
renguapan  =-- penguapan  langsung  dari  air  ke  udara 
r'erkolasi = peresapan  air  ke  dalam  tanah. 
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Penyusutan  kedalaman  air  per  hari  h  (mm/hari)  = 

Transpirasi  +  Penguapan  +  Peresapan  -  Curah  hujan  berguna. 

Curah  hujan  berguna  dan  penguapan  selama  jangka  waktu  pengairan  tergantung 
pada  musim,  tempat,  dan  cuaca.  Pengaruh  cuaca  harus  ditentukan  atas  dasar  kondisi 
musim  terburuk  dalam  10  sampai  20  tahun.  Kehilangan  air  karena  perkolasi  tergantung 
pada  keadaan  geologi  tanah  dari  sawah  yang  bersangkutan,  dan  dapat  ditentukan  dengan 
pengukuran  di  tempat. 

Komponen-komponen  penyusutan  air  seperti  tersebut  di  atas  dapat  ditaksir  secara 
kasar  sebagai  berikut: 

Transpirasi  tanaman:  6-7  mm/hari 
Penguapan :  4-5  mm/hari 
Perkolasi:  10-20  mm/hari  (sawah  lama) 

30-45  mm/hari  (sawah  baru) 

Adapun  jumlah  air  yang  diperlukan  seluruhnya  dapat  dihitung  dari  ramus 

Q  =  10 hA  (2.3) 

di  mana  Q  :  Jumlah  air  irigasi  total  (m3/hari) 
h :  Laju  penyusutan  (mm/hari) 

A :  Luas  sawah  (ha) 

2)  Kapasitas  pompa 

Jumlah  air  yang  diperlukan  untuk  pengairan  sawah  adalah  untuk  mengganti 
penyusutan  air  rata-rata.  Jumlah  ini  akan  bertambah  sampai  mencapai  maksimum 
pada  permulaan  musim  tanam,  yaitu  pada  saat  persiapan,  penanaman,  dan  pembungaan 
(kurang  lebih  30  sampai  40  hari). 

Jadi  kapasitas  pompa  yang  direncanakan  harus  ditentukan  atas  dasar  kebutuhan 
maksimum.  Namun  untuk  mengganti  penyusutan  air  yang  biasa,  pompa  harus  dijalan- 
kan  sedemikian  hingga  waktu  kerja  hariannya  dapat  dipersingkat. 

Kapasitas  pompa  berdasarkan  kebutuhan  puncak  dapat  dihitung  dengan  rumus 

'Q„  =  Qk/T'  (2.4) 

di  mana  Qf  \  Kapasitas  pompa  yang  direncanakan  (m3/jam) 

Q :  Jumlah  air  irigasi  keseluruhan  (m3/hari) 
k:  Koefisien  kehilangan  air  di  saluran  (=  1,1) 

T.  Jumlah  keria  aliran  dalam  kondisi  kebutuhan  puncak  (  =  18  sampai  21  jam) 


(b)  Pengairan  ladang 

Pengairan  untuk  ladang  berbeda  dengan  pengairah  sawah.  Di  sini  air  dialirkan 
melalui  saluran  dan  parit-pam  d:  amara  peiak-petak  tanaman  atau  disiramkan  dengan 
penyemprot  melalui  pipa-pipa.  Pembenan  air  dilakukan  setiap  3  sampai  10  hari  sekali. 

Air  yang  diberikan  sebagian  akar  diserap  tanaman  dan  sebagian  hilang  karena 
peresapan  ke  dalam  tanah.  Karena  itu  ada  yang  disebut  efisiensi  pengairan,  yaitu 
perbandingan  antara  jumlah  air  >ang  diserap  tanaman  dan  jumlah  air  yang  diberikan. 

Kapasitas  pompa  yang  diperlukan  dapat  ditaksir  dengan  ramus 


hAkD 
~  360 TE 


(2.5) 


di  mana  Qp  \  Kapasitas  pompa  yang  direncanakan  (m3/s) 
h :  Jumlah  air  yang  diperlukan  (mm/hari) 

(Padi  ladang/gogo  rancah  =  6-9  mm/hari ;  sayuran  =  3-5  mm/hari) 
A :  Luas  ladang  (ha) 


2.2 


Kapasitas  aliran 


k .  Koefisien  kehilanggn  dalam  saluran 
(k  =  1,1  untuk  pengairan  melalui  parit) 

D  :  Selang  (interval)  pemberian  air  (hari) 

r:  ^j:7T2%Te“mkan  umuk  se,iap  kaii  — 

E:  Efisiensi  pengairan 

(F~nt5  Pengairan  denSan  Parit  di  antara  petak-petak  tanana- 
E  —  0,80  untuk  pengairan  siram  atau  sprinkler)  '  ~ 

:-3°X^u“S-ao:,tTa:  “kanan  Pada  PeWrM  ■*-*.  barkisar  antara 
(6)  Pelayanan  gedung 

Air  dipakai  di  gedung-gedung  untuk  memenuhi  kebutuhan  air  herGh  c-  , 

™,“  h“ara  'tri0"‘k  PeMd*"1  kebakaran,7an ■  S,i,W" 

makst„r  Kabul  U”,Uk  di“«"ka"  <*■*»*- ii  ha„,n 

diberikan  di  dalam  label S'™1  “  berbaga‘  j“is  8ed““8  adalah  *“8 

T”M  ”  g',l“  *  ,*"8  di|’‘k‘l  P"  dan  ”M“  Pemakaianaya  jMis 


Jenis  gedung 


Kantor 
Rumah  sakit 


Gedung  bioskop 
dan  sandiwara 
Toko,  depart¬ 
ment  store 


Rumah  makan 
Kafeteria 
Perumahan 
Hotel,  losmen 
Sekolah  dasar, 
sekolah  lanju- 
tan 

Laboratorium 

Pabrik 


Setasiun  kereta 
api 


Pemakaian  air 
rata-rata  per 
hari  (/) 

100-120 

250-1000 


Waktu  pemakaian 
air  rata-rata 
(jam) 


Keterangan 


Per  karyawan 

Per  tempat  tidur 
(pasien  luar :  8  /. 
karyawan:  120  /. 
perawat:  160  /.) 

Per  pengunjung 

Per  pengunjung 
(karyawan:  100  /, 
karyawan  penghuni : 
160/). 


Per  penghuni 
Per  tamu 
Per  murid 

Per  karyawan 
Per  orang  per  shift 
(pria :  80  /,  wanita  : 
100/) 

Per  penumpang 


Saat-saat  terjadinya  konsumsi  maksimum  setiap  hari  akan  bergantung  nada  ipm, 

para  pe”8h“”‘  ,,au  P'Mkainya.  Misal„va 
9.00  pagk  •  °nSUn,S'  maksimum  terj.di  antara  jam  6.00  sampa, 

juml.Kh°ryaialpar8kdihi,,T  berdasarkan  >ab*>  di  atas  harur  ditambah  dengan 
seluruhnya  Dalam  hall  “1  P“yegaran  udara  menaksir  kebuiuiian 
air  penZ»„  Ss“  P  ”  ,'rSebut  diperI"k“  “baga,  P»ambah 

ditaksir  sebaeai  h„T  !  j,  1  "llah  a,r  P™dingin  yang  diperiukan  di  sini  dapat 

b‘8a'  benku,:  Umuk  s,s“m  d“8»  menara  pendingin  diperiukan  13  liter/ 


22 


2  Spesifikasi 


menit  per  ton  refrijerasi ;  untuk  sistem  dengan  pendinginan  air  sumur  diperlukan  8  liter/ 
menit  per  ton  refrijerasi.  Jika  perbedaan  temperatur  masuk  dan  keluar  air  pendingin 
adalah  5°C,  diperlukan  10  liter/menit  air  per  ton  refrijerasi.  Jumlah  air  penambah  untuk 
menara  pendingin  dapat  ditaksir  antara  2  sampai  5  %  kapasitas  aliran  air  yang  disirkulasi- 
kan. 

Untuk  hidran  kebakaran  berukuran  kecil,  dengan  diameter  40  sampai  50  mm, 
perlu  ditambahkan  aliran  sebesar  130  sampai  260  liter/menit. 

Dalam  hal  perencanaan  sistem  drainase  dari  air  bersih  harus  diambil  jumlah 
sebesar  1,5  kali  lipat  kebutuhan  air  bersih  maksimum.  Namun,  untuk  mengatasi  limpasan 
air  yang  dapat  terjadi  pada  waktu  diadakan  perbaikan  pipa  air,  sistem  drainase  yang 
ada  harus  dapat  menampung  aliran  dari  dua  pompa  sekali  gus  dalam  keadaan  darurat. 

Sistem  pembuangan  air  limbah  harus  direncanakan  berdasarkan  konsumsi  air 
bersih  harian  maksimum  dikalikan  dengan  koefisien  buang.*  Untuk  rumah  sakit,  rumah 
tinggal,  dan  penginapan  biasanya  koefisien  buang  ini  berkisar  antara  0,6  sampai  0,8. 

2.2.2  Jumlah  Pompa 

Jika  laju  aliran  keseluruhan  (yaitu  jumlah  konsumsi  air  bersih  atau  drainase) 
telah  ditentukan  maka  kapsitas  pompa  dapat  dihitung  dengan  membagi  laju  aliran  total 
tersebut  dengan  jumlah  pompa  yang  dipakai.  Dalam  menentukan  jumlah  pompa,  hal-hal 
berikut  ini  harus  diperhatikan. 

(1)  Pertimbangan  ekonomi 

Pertimbangan  ini  menyangkut  masalah  biaya,  baik  biaya  investasi  untuk  pem- 
bangunan  instalasi  maupun  biaya  operasi  dan  pemeliharaannya. 

(a)  Biaya  instalasi 

Pada  umumnya  untuk  laju  aliran  total  yang  sama,  biaya  keseluruhan  untuk  pem- 
bangunan  fasilitas  mekanis  kurang  lebih  tetap  sama  meskipun  dipakai  jumlah  pompa 
yang  berbeda. 

Juga  dapat  dikatakan  bahwa  jumlah  biaya  untuk  fasilitas  mekanis  kurang  lebih 
proposional  terhadap  laju  aliran  asalkan  head,  NPSH  tersedia,  model  dan  jenis  pompa 
yang  dinyatakan  dalam  pasal  2.5  tetap  sama. 

Namun,  jika  jumlah  pompa  diambil  sedemikian  rupa  (dalam  batas-batas  tertentu) 
hingga  memungkinkan  dipakainya  pompa  standar  yang  murah,  maka  biaya  keseluruhan 
untuk  fasilitas  mekanis  kadang-kadang  dapat  menjadi  lebih  rendah. 

(b)  Biaya  operasi  dan  pemeliharaan 

Komponen  biaya  operasi  yang  terpenting  adalah  biaya  untuk  energi  atau  daya. 
Biaya  ini  dapat  dibuat  ekonomis  apabila  diambil  langkah-langkah  berikut. 

1)  Jika  kebutuhan  air  berubah-ubah,  maka  beberapa  pompa  dengan  kapasitas  sama, 
yaitu  sebesar  atau  hampir  sebesar  konsumsi  minimum,  harus  dipakai.  Atau  dapat 
juga  dipakai  beberapa  pompa  dengan  lebih  dari  satu  macam  kapasitas. 

2)  Pada  umumnya  jika  kapasitas  pompa  menjadi  besar,  efisiensi  pompa  juga  menjadi 
lebih  tinggi.  Jadi  penggunaan  daya  menjadi  lebih  ekonomis. 

Agar  biaya  pemeliharaan  dan  pengelolaan  dapat  ditekan,  jumlah  pompa  tidak  boleh 


Koefisien  buang  (discharge  coeficient)  ialah  jumlah  aliran  air  limbah  dibagi  dengan  jumlah  aliran 
bersih  yang  dikonsumsikan. 


2.2  Kapasitas  aliran 
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■araji  banyak.  Selain  itu  sedapat  mungkin  pcmpa-pompa  yang  dipakai  sama  antara 
atu  dengan  yang  lain  agar  suku  cadangnya  dapat  saling  dipertukarkan.  Hal  ini 
— emudahkan  pemeliharaan. 

I  Batas  kapasitas  pompa 

Sebagai  akibat  dari  kemajuan  dalam  teknolog;  pe™esman  dan  teknik  sipil,  pompa- 
rcopa  dengan  kapasitas  sangat  besar  dapat  dibuat  akhir-akhir  ini. 

Batas  atas  kapasitas  suatu  pompa  pada  umumnya  lerjantung  pada  kondisi  berikut 

mi: 

i  a)  Berat  dan  ukuran  terbesar  yang  dapat  diangkut  dan  ptseri  ke  tempat  pemasangan. 

(b)  Lokasi  pemasangan  pompa  dan  cara  pengangkatarryi- 

(c)  Jenis  penggerak  dan  cara  mentransmisikan  daya  dar.  v-ynt  ke  pompa. 

(d)  Pembatasan  pada  besarnya  mesin  perkakas  sang  -au  -unit  mengerjakan 
bagian-bagian  pompa. 

(e)  Pembatasan  pada  performansi  pompa  (seperti  kavitasi  zl 
(3)  Pembagian  resiko 

Menggunakan  hanya  satu  pompa  untuk  melayani  laju  aliran  ijeseimrohan  dalam 
suatu  instalasi  yang  penting  adalah  besar  resikonya.  Instalasi  akar  berfungsi  sama 
sekali  jika  pompa  satu-satunya  itu  rusak.  Jadi  untuk  memperkecil  reslk;..  rwiu  dipakai 
dua  pompa  atau  lebih,  tergantung  pada  pentingnya  instalasi.  Seia_r  r&r  naoa  rtu.  untuk 
memperbesar  keandalan  instalasi,  perlu  disediakan  sedikitnya  sar.  -»-r — a 
tergantung  pada  kondisi  kerja  dan  pentingnya  instalasi. 

Setelah  jumlah  pompa  dan  kapasitas  masing-masing  dapai  iirdiii  mem- 

pertimbangkan  hal-hal  di  atas  maka  diameter  isap  pompa  dapa: - rr~ - ---  Dalam 

Tabel  2.10  dan  2.11  diberikan  diameter  isap  untuk  berbagai  kapasma  Sierra- 

Diameter  isap  pompa  tidak  perlu  sama  dengan  diameter  prpa  aar  itau  pipa  air 
yang  ada.  Dalam  hal  ini  diameter  pipa  isap  tidak  boleh  lebih  keel  zir.  rada  diameter 
isap  pompa.  Besarnya  diameter  pipa  isap  ditentukan  menurut  ~e-r— '-a-gan  ekonomis 
berdasarkan  biaya  instalasi  dan  operasi.  Jika  diameter  pipa  isar  iebik  resax  dari  pada 
diameter  isap  pompa,  dapat  dipakai  reduser  untuk  menyamburpLirrya. 


Tabel  2.10  Diameter  isap  dan  cakupan  kapasitas  pompa  volut  keci  •ann:  m’/menit). 


Diameter  isap  (mm) 

40 

50 

65 

80  .  >.  125 

150 

Kapasitas 

50  Hz 

_ 

Kurang 

dari 

0.20 

0,16-0,32 

0,25-0,50 

0.40-0,80  :  - :  25  i  .00-2,00 

1,60-3,15 

60Hz  Kurang 
dan 

o.:: 

0,18-0,36 

0,28-0,56 

o,45-o.9t>  40  1,12-2,24 

1,80-3,55 

Tabel  2.11  Diameter  isap  dan  cakupan  kapasitas  pompa  »olut  isap  ganda  (satuan: 
m3/menit). 


Diameter  isap  (mml 

200 

250 

300 

1 350) 

400 

500 

Kapasitas 

50Hz 

2,5-5, 0 

4, 0-8,0 

6,3-12.5 

(8.0-16,0) 

10,0-20,0 

16.0-31,5 

60Hz 

2, 8-5, 6 

4, 5-9,0 

7.1-14.0 

(9,0-18,0) 

11,2-22.4 

18,0-35,5 
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Tabel  2.12  Sifat-sifat  fisik  air  (Air  di  ban  ah  1  atm,  dan  air  jenuh  di  atas  100  C). 


Temperatur 

Kerapatan 

Viskositas 

Tekanan 

(  C) 

(kg//) 

kinematik 

uap  ienuh 

(m2/s) 

1  kgf  cm: ) 

0 

0,9998 

1,792  x  10'6 

o  u*:"* 

5 

1 ,0000 

1.520 

ll  l»l»*V 

10 

0.9998 

1 .30' 

fi  l'  ‘  2'  1 

20 

0.9983 

1.004 

30 

0.9957 

n  ■ 

' 

40 

0.9925 

r:- 

50 

1  ' 

'  •  **  V 

60 

lO-13  1 3 

ij 

.  .4.3 

0.3  i  “S 

9.365 

0.4829 

-* 

0.326 

0.7149 

. 

1 

0.295 

1,0332 

;  i\ 

ft  2  ' 

02144 

2,0246 

;40 

o.vZt- ; 

0.21 1 

3,685 

i60 

0.*j~3 

0.186 

6,303 

180 

0.8869 

0.168 

10,224 

200 

0.864' 

0.155 

15.855 

220 

0.8403 

0.150 

23.656 

240 

0,814 

0,136 

34.138 

260 

0,784 

0.131 

47.869 

280 

0,751 

0,128 

65.468 

300 

0,712 

0,127 

87.621 

Catatan :  1 

atm  =  101,3  kP 

s  1  kgf  cm-  =  98.1  kPa 

Tabel  2.13  Sifat-sifat  fisik  beberapa  zat  cair. 

(a)  Berat  per  satuan  volume 


Zat  cair 

Berat  per  satuan 
volume  (kgf/m-5 

Zat  cair 

Berat  per  satuan 
volume  (kgf/m3) 

Minyak  linseed 

931-936 

Minyak  bumi 

941-929 

Titik  didih :  40  ~0 

(Petroleum  ether  I 

650-660 

Minyak  ikan 
(cod-liver) 

922-941 

"  70'-90c 
(Bensin) 

660-690 

Minyak  ikan 
paus 

917-927 

"  90'- 110° 

(Benzole) 

690-700 

Minyak  wijen 

922-924 

«  110-120 

700-730 

Minyak  kedelai 

925-927 

"  120-170 

73o-760 

Minyak  lobak 

913-918 

-  170' -245' 

(Kerosene) 

760-800 

Minyak  jarak 

961-974 

"  245°— 3 1 0° 

800  830 

Minyak  kelapa 

925-938 

"  310°-350° 

(Minyak  pelumas) 

830-880 

(b)  Berat  per  satuan  volume  dan  viskositas  kinematik  zat  cair  pada  15  C 


Zat  cair 

y  (kgf/m3) 

107v(m2/s) 

Liquid 

y(kgf/m3) 

107v(m2/s) 

Benzole 

884 

7,96 

Octane 

700 

8,27 

Toluene 

870 

7,17 

Benzene 

700-740 

8,0-7.6 

Xylene 

868 

7.86 

Minyak  zaitun 

920 

1075 

Ammonia 

617 

3,65 

Terpen  tin 

875 

18.6 

Pentane 

627 

3,73 

Bir 

1020-1040 

11,5 

Hexane 

658 

5,12 

Susu 

1030 

29,0. 

Heptane 

683 

6,40 

Anggur 

990-1000 

11,5 

(c)  Berat  per  satuan  volume  dan  viskositas  kinematik  minyak 


Minyak 

107v(20cC) 

(m2/) 

'/(15C) 

(kgf/m3) 

Minyak 

VI 15  C) 
(kgf/m3) 

107v(20°C) 

(m2/s) 

Minyak  Diesel 

857 

41.4 

Minvak  mesin 

911 

940 

Minyak  bor 

912 

165 

Minyak  silinder 

969 

9400 

Viskositas  (kgf  •  s/m2) 


2.3  Sifat-sifat  zat  cair 
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23  Sifat-sifat  Zat  Cair 

«  Performansi  sebuah  pompa  dapat  berubah-cbah  tergantung  pada  karakteristik 

ra:  cair  yang  dialirkan.  Jadi,  dalam  menentukan  sresdikasi  pompa,  karakteristik  ini 
-aru s  diperhatikan.  Sifat-sifat  air  dan  beberapa  fluioa  penrine  diberikan  di  bawah  ini. 

23.1  Sifat-sifat  Air 

Berat  per  satuan  volume,  viskositas  kinematik.  car  reiasan  uap  air  untuk  berbagai 
temperatur  diberikan  di  dalam  Tabel  2.12. 

23.2  Sifat-sifat  Zat  Selain  Air 

Sifat-sifat  fisik  zat  cair  yang  banyak  dijumpai  dalarr  ::»n  dfSrrikan  dalam  Tabel 
2.13  dan  Gb.  2.1. 


* 


-I — I — I _ I  I  I  1  .  ■  i  I  .  I _ I  I  1 _ LJ _ 1 _ 12 

0  10  20  30  40  50  60  70  80  90  100 


V  i:  *  Mr—  l  : 

2  V.n  >ai  m-rr  i -  California.  Baume  15,2°) 
•  Stsym  fu  raster  oil) 

-  C-  :.aer— 

5  V.3  . u  je.~ -i-  iSAE  50) 

7  iSAE  30) 

ISAE  10) 

»  SEsjaa  ra_:_n  i  olive  oil) 
y  Var  '  u  r_rbin 
1C  Vtn.M  eat  i  linseed  oil) 

1 1  Msnt  transformer 
!2  Ami  Lkohol 
13  \Lsyu.  tanah 

Kerosene.  Baume  42°) 

.1  4_r  raisa 

if  Terpentin 
i  t  Etc  alkohol 
I”  Atr 
i  *  Benzene 

1  -  Bensrn  (untuk  mobil,  60c  APZ) 

2v  Ok  tan 

2  i  Heptan 

22  Bensin(kapal  terbang.  68;  API) 

23 :  Karbon  bisulfida 

[Catatan :  1  kgf  ■  s/m2  =  9.81  Pa  ■  s) 


Temperatur  (°C) 


(a)  Viskositas  n 


Gb.  2.1  Sifat-sifat  fisik  berbagai  zat  cair. 
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2  Spesifikasi 


Temperatur  (°C) 


1:  Propan 
2:  Asam  sulfat 
3:  Butan 
4:  Eter 

5 :  Karbon  sulfida 
6:  Aseton 
7 :  Metil  alkohol 
8 :  Karbon  tetrakhlorida 
9:  Bensol 
10:  Alkohol 
1 1 :  Formic  acid 
12:  Acetic  acid 
13:  Toluen 
14:  Terpentin 
15:  Anilin 
16:  Phenol 
17:  Air 


(b)  Tekanan  uap  berbagai  zat  cair 
{Catatan:  1  kgf/cm2  =  0,1  M  Pa) 

Gb.  2.1  Sifat-sifat  ffeik  berbagai  zat  cair. 


2.4  Head 

2.4.1  Head  Total  Pompa 

Head  total  pompa  yang  harus  disediakan  untuk  mengalirkan  jumlah  air  seperti 
direncanakan,  dapat  ditentukan  dari  kondisi  instalasi  yang  akan  dilayani  oleh  pompa. 
Seperti  diperlihatkan  dalam  Gb.  2.2.  head  total  pompa  dapat  ditulis  sebagai  berikut: 

2 

H  =  ha  +  A  hp  +  hi  +  —  (2.6) 

di  mana  H :  Head  total  pompa  (m)  ? 

ha :  Head  statis  total  (m) 

Head  ini  adalah  perbedaan  tinggi  antara  muka  air  di  sisi  keluar  dan  di  sisi 
isap;  tanda  positip  (  +  )  dipakai  apabila  muka  air  di  sisi  ke  luar  lebih  tinggi 
dari  pada  sisi  isap. 

Ahp:  Perbedaan  head  tekanan  yang  bekerja  pada  kedua  permukaan  air  (m), 

AAp  —  hpi  —  hpi, 

ht'.  Berbagai  kerugian  head  di  pipa,  katup,  belokan,  sambungan,  dll  (m), 


2.4  Head 
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tfeod 


>\eJns 

f  ^  1' 

TS  - 


l_  i_  i_  Permukaan 
air  atas 


Y 

j— iyjn  aeaj  pipa  keluar) 


Pi—-* 

i.r 

ba*ah 


mra  keiaarl 


Gb.  2.2  Head  potnjw  1 1 1 


ht  =  hld  +  hls 
v2/2g :  Head  kecepatan  keluar  (m) 


?0  IQi 


:> 


-  L  l 


J:  Hpi 


g :  Percepatan  gravitasi  ( =  9,8  m/s2) 

Dalam  hal  pompa  menerima  energi  dari  aliran  yang  masuk  ke  sisi  isapnya.  seperti 
pada  pompa  penguat  (pompa  booster),  maka  head  total  pompa  dapat  dihitung  dengan 
rumus  berikut: 


H  =  ha  +  Ahp  +  h,  +  ^(vj  -  ij)  (2.7) 

di  mana  ha :  Perbedaan  tinggi  antara  titik  sebarang  @  di  pipa  keluar.  dan  sembarang  titik 
®  di  pipa  isap  (m)  (Lihat  Gb.  2.3). 

A hp :  Perbedaan  tekanan  statis  antara  titik  ®  dan  titik  1  ( m  > 
h,\  Berbagai  kerugian  head  di  pipa,  katup,  belokan  dll.  antara  utik  S  dan 
titik  ®  (m) 

vd:  Kecepatan  aliran  rata- rata  di  titik  ®  (m/s) 
vs:  Kecepatan  aliran  rata-rata  di  titik  ®  (m/s) 

Untuk  pompa  tegak  yang  tidak  mempunyai  pipa  isap,  h,  =  h:i. 

Apabila  permukaan  air  berubah-ubah  dengan  perbedaan  besar,  head  statis  total 
harus  ditentukan  dengan  mempertimbangkan  karakteristik  pompa.  besamya  selisih 
perubahan  permukaan  air,  dan  dasar  yang  dipakai  untuk  menentukan  jumlah  air  yang 
harus  dipompa. 

Adapun  hubungan  antara  tekanan  dan  head  tekanan  dapat  diperoleh  dari  rumus 
berikut : 
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2  Spesifikasi 


di  mana  hp\  Head  tekanan  (m) 
p:  Tekanan  (kgf  cm2) 

y:  Berat  per  satuan  volume  zat  cair  yang  dipompa  (kgf//) 
Apabila  tekanan  diberikan  dalam  kPa,  dapat  dipakai  rumus  berikut : 


di  mana  p':  Tekanan  (Pa) 

p :  Rapat  masa  (kg//) 

Menurut  ISO.  energi  spesifik  Y  (J/kg)  kadang-kadang  dipakai  sebagai  pengganti 
head  H  Itt.k  Adapun  hubungannya  adalah  sebagai  berikut: 

Y=  sH  (2.10) 

Sebagaimana  diutarakan  di  atas,  untuk  menentukan  head  total  yang  harus  disedia- 
kan  pcmra.  perlu  dihitung  lebih  dahulu  head  kerugian  h,.  Di  bawah  ini  akan  diuraikan 
cara  ~e-_ g  kerugian  head  tersebut. 


2.42  Head  kerugian 


Heac  i.er_gan  (yaitu  head  untuk  mengatasi  kerugian-kerugian)  terdiri  atas  head 
kercgan  reset:  di  dalam  pipa-pipa,  dan  head  kerugian  di  dalam  belokan-belokan, 
red  user.  *ar_T-katup,  dsb.  Di  bawah  ini  akan  diberikan  cara  menghitungnya,  satu  per 

sate. 


< '  Head  cer-tan  gesek  dalam  pipa 

L  me-rriung  kerugian  gesek  di  dalam  pipa  dapat  dipakai  salah  satu  dari  dua 
r_~  -s  be-t_t  :r_ 


;  _  r  :•*  c* 


di  : 

C.  i.  : 


kreeriur  rata-rata  aliran  di  dalam  pipa  (m/s) 
K  :«ef.sien 


R  tudr  ohk  (m) 

P  _  Laas  penampang  pipa,  tegak  lurus  aliran  (m2) 
keeling  pipa  atau  saluran  yang  dibasahi  (m) 
S  Crraoen  hiorci:  k 


(2.11) 

(2.12) 


^~  =  T 


hf  :  Head  keragaan  gesek  dalam  pipa  (m) 

Koensjen  keregur  gesek 
g:  Perce  pa  tan  grairaas;  9.8  m  s2) 

L :  Panjang  pipa  ( m  t 
D :  Diameter  dalam  pipa  <  rr.  > 

Selanjutnya,  untuk  aliran  yang  iaminer  dan  yang  turbulen.  terdapat  rumus  yang 
berbeda.  Sebagai  patokan  apakah  suatu  aliran  itu  Iaminer  atau  turbulen,  dipakai 
bilangan  Reynolds : 

vD 


Re  = 


(2.13) 


-*  Head 


r»o»  si 


larnao. 


w  *  — ’ "*>  -  TcrriaEar  aer^a  rw.  D 

flinB  ffl BMC  3er."kiH£  Ji[iim,i";y  sirrsii n 

"  Aina  armrccr" 

r%aar  st  tirxr  i-nar  ceisa  trja:  s 
aacar.  cur*  ia  < » -  zez.-siz. 


tracaa  pipa  dan  aliran. 


mma. -X*.  .  caiam  pers.  (2.12) 


<11*  Aliran  turbulen 

L'ntuk  menghitung  kerugian  gesex  cau^  tr__  -  -  . _ . 

berbagai  rumus  empiris.  Di  bawah  mi  akan  diber-.a-  — 

Darcy  dan  Hazen- Williams.  ' 

/)  Formula  Darcy 

rumu^11^11  Cara  DarCy’  k°efiSien  kemgian  g£Sek  k  dan  Pers'  <212'  amn.zg  -«unit 


i  =  0,020  + 


0,0005 


di  mana  D »  adalah  diameter  dalam  pipa  (m).  Rumus  ini  berlaku  untuk  pipa  baru  dari 
besi  cor.  Jika  pipa  telah  dipaka.  selama  bertahun-tahun,  harga  2  akan  menjadi  1,5 

Diameter  pipa  (mm) 


M  2,C 

c 


Kerugian  head  (per  100  m  panjang  pipa  lurus),  (m) 

Gb.  2.4  Kerugian  gesek  pada  pipa  lurus 

(rumus  Darcy). 


Kerugian  head  per  1000  m  panjang  pipa  lurus  (m) 


2  Spesifikasi 


wmwawawi  ’iWmmwMMWMWMWMJKymymiwmwMrimmn 

wa9mm 


0,01  0,02  0,04  0,06  0,1  02:  0.6  0.8  1 


4  6  8  10 


40  60  80100 


La;u  aliran  (m3/s) 


Gb.  2.5  Kerugian  gesek  pada  pipa  lurus 

(rumus  Hazen-William.  C  =  100). 


*  Di  Jepang,  dalam  Petunjuk  Perencanaan  dari  Kementerian  Kehutanan  dan  Standar  Teknik  dari 
Kementerian  Pekerjaan  Umum,  digunakan  harga  X  sebesar  1,  5  kali  harga  dalam  rumus  (2.14). 


Ktaxzi  berikut: 


(2.16) 


'**■  =  ?  T%  i=  *  -  (2.17) 

kk  sbdb.  t  4.  gassEatt  ~m— • ~wt>  a  mo*.  u_  v 

K  .e-hstrT.  iCT’Ci  imer-jun  hujett  Tame  Z. 

*  .  ?  ~~  -  :r  ~~  -i  t! — itn  a 

»  =  _>  i  _"_t  T»ra  ueiojek 

5  Gnc;:  hjcrxci  5  =  r  _ 

Q :  Lan:  aliran  <  ~  -'  s 
L  :  Panjang  pipa  ( m t 

Kerugian  head  dalam  100m  panjang  ~:?i  ,_r_?  .anx  X-xmam  *»**»•■*•»«  nixnus  di 
atas  ditunjukkan  dalam  Gb.  2.5  s  d  2.8  untuk  C  =  00.  .  .  21  ax  3C 


Diameter  pipa  (mm) 


Laju  aiiran  (m3/s) 

Gb.  2.6  Kerugian  gesek  pada  pipa  lurus 

(rumus  Hazen-William,  C  =  110). 


Kerugian  head  per  1000  m  panjang  pipa  (m) 


(rumus  Hazen-William.  C  = 


(2)  Kerugian  head  dalam  jalur  pipa 

Dalam  aliran  melalui  jalur  pipa,  kerugian  juga  akac  leryadi  apabila  ukuran  pipa, 
bentuk  penampang,  atau  arah  aliran  berubah.  Kerugian  head  di  tempat-tempat  transisi 
yang  demikian  itu  dapat  dinyatakan  secara  umum  dengan  rumus 

hf  =fyg  (2.18) 

di  mana  v :  Kecepatan  rata -rata  di  dalam  pipa  (m/s) 

/:  Koefisien  kerugian 
g :  Percepatan  gravitasi  (9,8  m/s2) 
h f :  Kerugian  head  (m) 

Cara  menentukan  harga / untuk  berbagai  bentuk  transisi  pipa  akan  diperinci  seperti 
di  bawah  ini. 

(a)  Ujung  masuk  pipa 

Jika  “v”  menyatakan  kecepatan  aliran  setelah  masuk  pipa,  maka  harga  koefisien 
kerugian/ dari  rumus  (2.18)  untuk  berbagai  bentuk  ujung  masuk  pipa  seperti  diperlihat- 
kan  dalam  Gb.  2.9  menurut  Weisbach  adalah  sebagai  berikut: 


erugian 


2.4  Head 


Diameter  pipa  i  t. 


^  f  # 


WWJW* 1 
fjwni  9 


u,ui  u.uz  0.04  0.06  •:>. .  u.j  0.4  0.60.8  1 


2  4  6  8  10  20  40  60  80100 


Laju  aliran  im;  si 

Gb.  2-8  keragiu  gesek  pa  da  pipa  lurus 

~44e_s  Hizen-U'diiam.  C  =  130). 


(i)  f  =  0,5 

(ii)  /  =  0,25 

(iii)  /  =  0,06  (untuk  <•  kec-.l  sampai 

0,005  (untuk  -  resar 

(iv)  /=  0,56 

(v)  /  =  3,0  (untuk  sudut  tajam )  sampai 

1,3  (untuk  sudut  45  i 

(vi)  /  =  /j  +  0,3  cos  4  —  0.2  cos2  0 

di  mana/  adalah  koefisien  bentuk  dari  ujung  masuk  dan  mengambil 
harga  (i)  sampai  <v)  sesuai  dengan  bentuk  yang  dipakai. 

Bila  ujung  pipa  isap  memakai  mulut  lonceng  yang  tercelup  di  bauah  permukaan 
air  maka  harga/ adalah  seperti  yang  diperlihatkan  dalam  Gb.  2.10 

(b)  Koefisien  kerugian  pada  belokan  pipa 

Ada  dua  macam  belokan  pipa,  yaitu  belokan  lengkung  dan  belokan  patah  (miter 
atau  multipiece  bend). 

Untuk  belokan  lengkung  sering  dipakai  rumus  Fuller  di  mana  /  dari  pers.  2.18 
dinyatakan  sebagai  berikut: 
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2  Spesifikasi 


Gb.  2.11  Koefisien  kerugian  pada  belokan. 


libel  2.15  Koefisien  kerugian  belokan  pipa. 


8- 

10 

15 

30 

45 

90 

/ 

Halus 

:  0.034 

Kasar 

:  0.44 

0,062 

0,154 

0.165 

0,320 

0,684 

1,265 

/= 


0,131  +  1,84" 


(2.19) 


di  mana  D:  Diameter  dalarr.  p:ra  (m) 

R  :  Jari-jari  lengkung  sumbu  belokan  (m) 

9:  Sudut  belokan  (derajan 
/:  Koefisien  kerugian 

Hubungan  di  atas  digambarkan  daiam  diagram  seperti  diperlihatkan  dalam  Gb.  2.11. 

Dari  percobaan  Weisbach  dihasilkan  rumus  yang  umum  dipakai  untuk  belokan 
patah  sebagai  berikut : 


/  =  0,946  sin2  -  +  2,047  sin4  ^ 


(2.20) 


di  mana  9:  Sudut  belokan 

/:  Koefisien  kerugian 

Hubungan  antara  sudut  dan  koefisien  kerugian  diberikan  dalam  Tabel  2.15. 
Adapun  koefisien  kerugian  untuk  belokan  patah  dengan  potongan  banyak  (mul¬ 
tipiece)  diberikan  dalam  Tabel  2.16. 


2.4  Head 


Tabel  2.16  Koefisien  kerugian  belokan  pipa  potoogan  btmyn 


ID 

0,71 

0,943 

1.174 

1,42 

1,86 

2,56 

tul 

4  i 

Halus 
| - 

0,507 

0,350 

0,333 

0,261 

0,289 

0,356 

1  0.356 

0  * 

- - - 

|Kasar 

0,510 

0,415 

0,384 

0,377 

0,390 

0,429 

1  0,460 

0.4f5 

_  A 4-i 

l/D 

1,23 

1,67 

2,37 

4,11 

6,10 

~  - 

h 

f 

Halus 

0,195 

0,150 

0,167 

0,190 

0,201 

Kasar 

0,347 

0,300 

0,337 

0,354 

0,360 

l/D 

1,186 

1,40 

1,63 

1,86 

2,325 

2,91 

3,49 

4,65 

c 

f 

Halus 

1,120 

0,125 

0,124 

0,117 

0,096 

0,108 

0,130 

0,148 

o.i4: 

Kasar 

0,294 

0,252 

0,266 

0,272 

0,317 

0,317 

0,318 

0,310 

0,313 

l/D 

1,23 

1,67 

2,37 

3,77 

d 

f 

Halus 

0,157 

0,156 

0,143 

0,160 

1 

Kasar  j 

0,300 

0,378 

0,264 

0,242  J 

% 


(c)  Kerugian  karena  pembesaran  penampang  secara  gradual 
Ualam  hal  ini  kerugian  head  dinyatakan  iebagai: 


hf  =/' 


.(t-’i  -  v2y 


2  g 


(2.2 


d,  mana  vt:  Kecepatan  rata-rata  di  penampang  yang  kecil  (m/s) 
v2:  Kecepatan  rata-rata  di  penampang  yang  besar  (m/s) 

/•’  Koensien  kerugian 
9 ;  Percepatan  gravitasi,  9,8  m  s; 
hf:  Kerugian  head,  m 

berbe^TngST TITS  P>*> 

harga  minimum  sebesar  0.135  terjadi  bila  0  adalah  sebeTar's" “mmi’ 
penampang  bujur  sangkar,  harga  minimum  sebesar  kira-kira  0  145  terjadi  packfd  ^6 
Harga  m,„,m„m  un.uk  penampang  segi  empa,  !ebesar  „„  ^ad,  ^ 


(dl  Pembesaran  penampang  pipa  secara  mendadab 

Un.uk  kasus  ini  (Gb.  2.13),  kerugian  head  dapa,  dinya.akan  dengan  rumus: 


Koefisien  kerugian  / 
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2  Spesifikasi 


Sudut  divergensi  d 

Gb.  2.12  Koefisien  kerugian  pada  pembesaran 
gradual  (bentuk  difuser). 


(  — 

hf=. 
di  mana  /  « 

(e)  Pengecilan  penampang  pipa  secara  mendadak 

Kerugian  head  untuk  pengecilan  mendadak  dapat  dinyatakan  dengan  rumus : 
h  -  & 

hf~fYg  (2-23) 

di  mana  harga  /  diberikan  dalam  Tabel  2.17 

(f)  Orifis  dalam  pipa 

Kerugian  head  untuk  orifis  diberikan  menuru:  rurr.us : 

di  mana  v  adalah  kecepatan  rata-rata  di  penampang  pipa.  Adapun  harga  /  diberikan 
dalam  Tabel  2.18. 


Tabel  2.17  Koefisien  kerugian  bagian  pipa  dengan  pangecilan  penampang  secara  tiba- 
tiba. 


(DJD2f 

0 

0,1 

0,2 

0,3 

0.4 

0,5 

0,6 

0,7 

0.8 

0,9 

1,0 

f 

0,50 

0,48 

0,45 

0,41 

0,36 

0,29 

0,21 

0,13 

0,07 

0,01 

0 

Dl :  Diameter  pipa  besar 
D2 :  Diameter  pipa  kecil 
v2 :  Kecepatan  aliran  pada  pipa  kecil  (m/s) 


2.4  Head 


Tabel  2.18  Koefisien  kerugian  pada  orifis  dalam  fMpi 


D:  D  )2 

0 

0,1 

0.2 

— 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0.7 

o.s  ;  - 

/  ; 

:  00 

226 

47,8 

17,5 

7,8 

3,75 

1,80 

0,80 

0,29  0.06 

*  c  n— 

q  -*■  in  q 
IQrifisI _ 


Percabangan  _ 

Pertemuan 


(g)  Percabangan  dan  pertemuan  pipa 

Dalam  masalah  percabangan  dan  pertemuan  pipa,  tidak  ada  hasil  percobaan  yai 
dapat  ditenma  secara  umum.  Kerugian  head  untuk  percabangan,  Gb  2  14(a)  dan 
dinyatakan  dalam  rumus :  F 


^=-4 


(2.24) 


di  mana  hfl_3:  Kerugian  head  aarang  I  te  J 


Kerugian  fa 


■Sbd  nahann  a 


(m) 

tm) 


vx  •’  Kecepaiar  c.  k  sebeium  percabangan  (m/s) 
ft  j  f 2  •  Koefisien  kerugian 

Kerugian  head  unmk  >ere-_an.  Gb.  2.14(b),  dapat  dinyatakan  dengan  rumus: 


r; 


3 


=  fx^r. 


-y 

di  mana  hfl_ Kerugian  head  temu  dari  0  ke  ©  (m) 

^/2-3:  Kerugian  bead  temu  dari  (2)  ke  @  (m) 
v3 :  Kecepatan  di  n  setelah  pertemuan  (m) 

■  Koefisien  kerugian 

,  ,  ^°Tefi,Si(;nok,enruf;ari  Percabangan  dan  pertemuan  pada  rumus-rumus  di  atas  diberikan 
dalam  Tabel  2.19.  Harga-harga  dalam  tabel  ini  adalah  untuk  jari-jari  lengkung  R  =  0 
pa  a  perpotongan  antara  kedua  bagian  pipa.  Koefisien  kerugian  ini  dapat  banyak 
dikurangi  jika  pada  perpotongan  diberi  jari-jari  lengkung. 
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Tabel  2.19  koefisieo  kerugian  untuk  percabangan  dan  pertemuan.  /,  dan  /2. 


/[  dan  /,  untuk 

Rumus 

percabangan  (2.23) 

Rumus  perte 

muan 

2.24) 

permuKaan  udiam 
yang  halus  dan 

Ql! 

Qi 

Qi 

Qi 

pipa  dan  sudu: 
antara  pipa  R  = 

- 

0.4 

0,6 

0,8 

1,0  ' 

0 

:z  o.4 

0.6 

0.8 

1.0 

O  =  D, 

ipercobaan 

untuk 

43  mmi. 
Dl=D1 

a 

-  0.08 

-0,05 

0,07 

0,21 

0,35 

0.04 

>  0.30 

0.40 

0.50 

0,60 

:  ' 

0.88 

0.89 

0,96 

1,10 

1,29 

-1.01 

-  ;  4.;  0.08 

0,46 

0,72 

0,91 

60 

- :  .0? 

-0.02 

0,07 

0,20 

0,34 

0.04 

--24  0.31 

0.24 

0,10 

-0,18 

/: 

j.-i 

Xl'i 

0.64 

0,57 

0,60 

0,75 

-0.93 

-  :  .5 :  0.13 

0,40 

0,57 

0,66 

45 

/, 

O.ijJ 

-0.0' 

—  0.04 

0,06 

0,20 

0,33 

0.04 

o.i8 

0,06 

-0,17 

-0,54 

fi 

0.89 

l  .50 

0.37 

0,33 

0,47 

-0,91 

o 

0,22 

0,37 

0,37 

d,  =  d3 

Ipercobaan 
untuk  D2  — 

90 

h 

0,20 

-0.15 

—  unf 

0.05 

0,20 

0,30 

0.30 

;  v  — 

1,00 

1,25 

1,50 

fl 

1,30 

1,50 

2.35 

4.30 

— 

— 

-0,70 

_1  ’  2  ^ 

2.75 

4,75 

7,30 

25  mm), 
(DJD2f  =  3 

60 

/. 

0,03 

-0,03 

0.02 

0.11 

0.24 

0,39 

0 

a  -2' !  - . 0 

-0.30 

-0,80 

-1,70 

fi 

0,90 

0,70 

0,80 

1.50 

2.70 

4,60 

-0.90 

2.50 

4,40 

6,65 

40 

fi 

0 

-0.05 

-0.03 

0.0" 

0.20 

0,35 

0 

•  •  -  •  -  -  -20 

-0.70 

-1,50 

-2,89 

fl 

0,92 

0.50 

i  .30 

2,80 

5,00 

-1.00 

'5 

2.10 

3,70 

5.53 

Du  D2,  D}:  Diameter  dari  pipa  den 

Qi'QhQi-  Kapasitas  aliran  p:pe  ~.  £  dan  ©. 


(h)  Ujung  keluar  pipa 

Kerugian  keluar  pada  ujung  pipa  keluar  diberikan  menurut  rurnus: 

hf=4g  {2'26> 

di  mana  /  =  1,0  dan  “r"  adaiah  kecepatan  rata-rata  di  pipa  ke  luar. 

(3)  Kerugian  head  di  katup 

Kerugian  head  pada  katup  dapat  ditulis  sebagai  berikut: 

K.L%  (2-27) 

di  mana  v :  Kecepatan  rata-rata  di  penampang  masuk  katup  (m/s) 
f,:  Koefisien  kerugian  katup 
hv:  Kerugian  head  katup  (m) 

Harga  fv  untuk  berbagai  jenis  katup  dalam  keadaan  terbuka  penuh  diberikan  dalam 
Tabel  2.20.  Adapun  hubungan  antara  derajat  pembukaan  dan  koefisien  gesekan  katup- 
katup  utama,  diberikan  dalam  Gb.  2.15. 

(4)  Panjang  pipa  ekivalen  dari  peralatan  pipa 

Dalam  menghitung  kerugian  pada  pipa  dengan  diameter  kecil,  akan  sangat  mudah 
apabila  dipakai  panjang  pipa  lurus  ekivalen  Lf.  Besaran  ini  menyatakan  kerugian  dalam 
peralatan  pipa  (sambungan,  belokan,  katup,  dsb)  dalam  ukuran  panjang  ekivalen  dari 


2.4  Head 


m.iiniaiiir  issu- 
Kjaac  Tiita.- 


e~.>  ingkat 


Katup  cegah 
:utup<epat 
■enis  pegas 

Katup  kepak 


Katup  isap 
(dengan  saringan) 


x 

i  50 

1 200 

250 

300 

:  i4to,i2 

0,10 

0,09 

0,07 

0,6 

J _ _ 

1,2 

1,15 

1,1 

1,2 

1,15 

1,1 

1,44 

1,39 

1,34 

1,3 

12 

7,3 

6,6 

5,9 

5,3 

4,6 

- 

- 

- 

- 

1.97M.91 

1,84 

1,78 

1,72 

u 

LJ 

Tabel  2.20  Koefisien  kerugian  dari  berbagai  katup. 


0,6-0,16  (bervariasi  menurut  konstruksi  dan  diameternya 
0,09-0,026  (bervariasi  menurut  diameternya) 


Weisbach 


»  JWWA  B-fl4W 

Katup  kupu-kupu' 
w  =  untuk  instalasi 


*  :  000 1 


0=  10c  20=  30=  40=  50=  60  '0  SO  90= 

Pembukaan  katup 

(a)  Koefisien  kerugian  pada  katup  kupu-kupu 


7  100: 
1C 


- ^j— :rr— — — EEjiDiameter  keci:  - 

~_  |  .  _! _ Diameter  besar“0 

jj-l  U  Li  ■  ■  -  ■  ■  _ 0 

0°  10=  20=  30  40=  50  60  70  SO  90 

Pembukaan  katup 

(b)  Koefisien  kerugian  pada  katup  putar 


Gb.  2.15  Pembukaan  katup  dan  koefisien  kerugian  pada  katup-katup  utama. 
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-0,01 

pi 

- 

-  1,1 

-0,02 

-30 

-0,03 

-  1,2 

-0,04 

-  35 

_ 

—  0,05 

-  1,4 

“0,06 

-40 

-0,08 

-  1,6 

-0,10 

-50 

-  1,8 

-60 

—  2,0 

-0.2 

-  80 

-3  : 

- 

—  100 

- 

-  0.3 

—  4 

(1) 

(2) 


—  -  • 

—  *i 

-4  J 

— 

L5  > 

— 

-6 

. 

—  « 

-  3000 

— 

-10 

-4000 

- 

_ 

-  5000 

- 

- 

-6000 

-200 

-20 

-8000 

-300 

■ 

-10000 

- 

-30 

-400 

-40 

-500 

—  50 

-20000 

7  600 

7  60 

—  800 

-80 

-30000 

—  1000 

1  100 

-40000 

- 

-50000 

- 

-60000 

7-  2000 

-200 

-80000 

-  3000 

-100000 

- 

-300 

-  4000 

-400 

-  5000 

-500 

-200000 

-  6000 

-600 

—  8000 

-800 

-300000 

—  10000 

-  1000 

—  12000 

K. 

R 

E 

JT 

-  - 

«M*i 

—  • 

VI 

'  .  . 

_ 

; 

_  -V 

20000 

"-4 

—  M 

30000 

•—  x 
—  x- 

40000 

L  80 

50000 

-  100 

60000 

- 

80000 

_ 

100000 

-200 

200000 

-300 

r400 

-  500 

300000 

-  600 

400000 

-800 

-  1000 

S 

K 

Cara  merridkai  diagram :  Hubungkan  harga-harga  yang  sama  pada  skala  K  dengan  sebuah  garis  mendatar. 
Maka  berbagai  viskositas  yang  lain  dapat  diperoleh  pada  skala-skala  yang  bersangkutan.  Skala  K 
mempunyai  satuan  Stokes,  di  mana  1  Stokes  =  10  4  m*/s. 

Cara  menghitung  viskositas  kinematik  (m2/s)  dari  viskositas  absolut  (Poise)  dilakukan  seperti  contoh 
berikut:  Misalkan  viskositas  absolut  =  0,24  Poise  dan  berat  jenis  zat  cair  =  0.85  I  p  =  850  kg/m3),  maka 
viskositas  kinematiknya  v  =  0,24/0,85  =  0,28  Stokes  =  0,28  x  10“4  m2/s. 


Gb.  2.16  Diagram  konversi  antara  berbagai  viskositas. 


Koefisien  kerugian  gesek,  X 
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Tabel  2.21  PiBjasx 


peralatan  pipa 

Panj^r.  t  ler-ioioai  3^  Pani^n® 

JK&  ^pa'lurus 

-1:.  ijen  L 

Be.okan  45c  (1"— 3") 

15-20  d 

,rr-J  ana  135-400  0 

3elokan  90°  (jari-jari 
engkung  standar) 

32  D 

irrti  >V._J ft)  D 

^■-■-7  '  "7  •» — ■  :-"T  D 

:d 

K-3XD 

d 

Belokan  (R/D  =  3) 

90“  (R/D  =  4) 

24  D 

10  D 

Katup  bo'.- 

-  “  X~  x 

_T 

Belokan  180° 

75  D 

Sambungan  silang 

Sambungan  -T 

50  D 
40-80  D 

Meteran  air  jenis  torak 

600 DO 

pipa  lurus.  Harga-harga  Lf  untuk  berbagai  peralatan  pipa  yang  umum.  c: 


Tabel  2.21. 


(5)  Head  kerugian  gesek  untuk  zat  cair  istimewa 

Untuk  menghitung  kerugian  head  pada  pipa  yang  mengalirkan  zat  cair  bukar  a  - 
dapat  dilakukan  sebagai  berikut.  Mula-mula  harus  dihitung  bilangan  Reynolds  Re  car 
aliran.  Kemudian  kerugian  head  ditentukan  dengan  cara  seperti  pada  air  di  mar.a 
koefisien  kerugian  gesek  diambil  untuk  bilangan  Reynolds  yang  bersangkutan. 


Gb.  2.17  Bilangan  Reynolds  dan  koefisien  gesek. 

(angka-angka  menunjukkan  diameter  dalam  pipa). 
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Seperti  telah  dinyatakan  da  La—  Per?  I  15.  biiangan  Reyn:. is  adalah 


v 


Apabila  viskositas  zat  cair  yang  -erojr  i_r  .iai.i-  ri  -  At.  rsitas  mutlak  fx,  maka 
harga  viskositas  kinematikny  a.  .  =  ;  » _  act  aoernei  car  :_"_zcir. 


P 

di  mana  fx :  Visko site.? 

] '  i ;  — 


ri.:  nr  utt  } 
=  ’  Prise 


(2.28) 


z  :  Mesa  za:  nr  re"  a~n~  •  mil  rapsat  — -isa  i 

A  par:,  a  •••ii.'srjj  rr/tiiir  Calais  sanian  Rec » :>:c  sec  .  Engler  (derajat), 
atau  Say  r<:.:  SSL  see .  ""aka  harga  viskositas  Ic ~ -  r  ~  < ~  . t  darat  diperoleh  dari 
Gb  2.  It.  Dalam  gam  bar  ini.  dua  skala  di  tepi  kin  car  i  »-.i-  -.ane  bertanda  K  di 
ba»ahnya  menunjukkan  skala  viskositas  kinematik  »  sixes  (l  stokes  =  lO-4 

m-  s).  Skala  di  antaranya  menyatakan  detik  Reduccc  rerrar-ca  R).  derajat  Engler 
(bertanda  E)  dan  detik  Saybolt  atau  SSU  (bertanda  S 

Dari  bilangan  Reynolds  yang  diperoleh  dengan  cara  rerrrt.ngan  tersebut  di  atas 
maka  koefisien  kerugian  gesek  dapat  ditentukan  sebagai  rer.  i_: 

Untuk  aliran  laminer  (Re  <  2300)  harga  X  dihitung  mz  _r.it  pers.  2.14. 

Untuk  aliran  turbulen  (Re  >  4000)  harga  /.  dapat  diperoleh  dari  Gb.  2.17. 

Dengan  harga  X  yang  diperoleh,  selanjutnya  dapat  dihitung  kerugian  head  gesek 
menurut  pers.  2.12. 


2.4.3  Contoh 


Sebuah  instalasi  pompa  diperlukan  untuk  menaikkan  air  dengan  selisih  permukaan 
antara  sisi  isap  dan  sisi  keluar  sebesar  25  m.  Tekanan  yang  bekena  pada  kedua  per¬ 
mukaan  tersebut  adalah  tekanan  atmosfir.  Air  dipompakan  dengan  kapasitas  0,7  m3/ 
menit  melalui  pipa  baja  dengan  diameter  dalam  100  mm.  Panjang  pipa  seluruhnya  40  m 
di  mana  terdapat  lima  buah  belokan  90°  (R/Z>  =  1).  Pada  ujung  isap  pipa  dipasang  katup 
isap  dengan  saringan.  Ditanyakan:  Berapakah  head  total  pompa  var.g  diperlukan? 

Jawaban 

(1)  Head  kerugian  gesek  untuk  pipa  lurus  menurut  pers.  2.1“  adalah 

,  10,666£?1,8S 

7f  ~~  £1,85  ,£)4,S5 

Dengan:  Q  =  0,7  m3/min  =  0,01167  m3/s 
C  diambil  =  100  (untuk  pipa  tua) 

D  =  100  mm  =  0,1  m 
L  =  40  mm 

maka 

,  10,666  x  0,001 1671, 85 

hf  ~  1001’85  x  0,14-85  X  40 

=  1,6m 

Hasil  ini  juga  dapat  diperoleh  dari  Gb.  2.5  di  mana  untuk  Q  =  0,01 167  m3/s  dan  D  = 
100  mm,  didapat  hf  =  40  m  per  1000  m  panjang  pipa,  atau  hf  =  1,6  m  untuk  L  =  40  m. 


2.5  Head  Isap  Positip  Neto  atau  NPSH 
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krr.nan  pada  satu  belokan  90° 
Vi-- rut  pers  2.19 

,*'=  0,131  +  1,847 


Dengan  D/R  =  1 

Q  0,01167 


( D ' 

,3-V  rY 

\2Rj 

'  '  90/ 

0.5 


v  = 


4D2  jj«U)2 


9  =  90° 


=  1,49  m/s 


dan 


maka/  =  0,131  +  1,8470  (Jjj 
=  0,294 


v2  1,492 

V=/5=°.294  x  — =°,033m 


(3)  Kerugian  pada  katup  isap  dengan  saringan 

Dari  Tabel  2.20,  untuk  diameter  100  mm  diperoleh/=  1,97.  Maka 


=  0,223  m 


(4)  Head  kecepatan  keluar 


v I  l-49: 

2 g  2(9.8) 


=  0.113  m 


(5)  Head  total  pompa 
Dari  pers.  2.6 

H  =  ha  +  A hp  +  h:  -  zr: 

=  25  +  0  +  1.6  -  5t  0.053-  -  0.223  +  0,113 
—  27,1  m 


2.5  Head  Isap  Positip  Neto  atao  NPSH* 

Seperti  diuraikan  dalam  pasal  1.5,  kavitasi  akan  terjadi  bila  tekanan  statis  suatu 
aliran  zat  cair  turun  sampai  di  bawah  tekanan  uap  jenuhnya.  Jadi,  untuk  menghindari 
kavitasi,  harus  diusahakan  agar  tidak  ada  satu  bagianpun  dari  aliran  di  dalam  pompa 
yang  mempunyai  tekanan  statis  lebih  rendah  dari_tekanan  uap  jenuh  cairan  pada  tem- 
peratur  yang  bersangkutan.  Dalam  hal  rnTperlu  diperhatikan  d ua  macairTtekanan  yang 
memegang  peranan.  Pertama.  tekanan  yang  ditentukan  oleh  kondisi  lingkungan  di 
mana  pompa  dipasang.  dan  kedua,  tekanan  yang  ditentukan  oleh  keadaan  aliran  di 
dalam  pompa. 


NPSH  =  Net  Positive  Suction  Head 
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Gb.  2.19  NPSH,  bila  tekanan  nap 
bekerja  di  dalam  tangki 

Gb.  2.18  NPSH,  bila  tekanan  atmosfir  bekerja  air  isap  yang  tertutup. 

pada  permukaan  air  yang  diisap. 


Berhubung  dengan  hal  tersebut  di  atas  maka  orang  mendefinisikan  suatu  Head 
Isap  Positip  Neto  atau  NPSH,  yang  dipakai  sebagai  ukuran  keamanan  pompa  terhadap 
kavitasi.  Di  bawah  ini  akan  diuraikan  dua  macam  NPSH,  yaitu  NPSH  yang  tersedia 
pada  sistem  (instalasi),  dan  NPSH  yang  diperlukan  oleh  pompa. 

2.5.1  NPSH^Yang  Tersedia 

NPSH  yang  tersedia  ialah:  head  yang  dimiliki  oleh  zat  cair  pada  sisi  isap  pompa 
<  ekivalen  dengan  tekanan  mutlak  pada  sisi  isap  pompa),  dikurangi  dengan  takanan  uap 
jenuh  zat  cair  di  tempat  tersebut. 

Dalam  hal  pompa  yang  mengisap  zat  cair  dari  tempat  terbuka  (dengan  tekanan 
atmosf.r  pada  permukaan  zat  cair)  seperti  diperlihatkan  dalam  Gb.  2.18,  maka  besarnya 
NPSH  yir.g  tersedia  dapat  ditulis  sebagai  berikut: 

-(£)—>  (3te$cr/e>  <2-29) 

di  mana.  «„  NPSH  arc  tersedia  (m) 
p,:  TeLinr  itzr :srr  'kef  m2) 
pr:  Tikaaic  -sir  ;er_r  kef  m2) 
y:  Be  rat  zz.:  car  re-  szr_ir  Hume  (kgf/m3) 
hs:  Head  tsar  sacs  —  _ 

hs  adalah  poster  fen m  —  ;:ka  pompa  terletak  di  atas  permukaan 
zat  cair  yang  d-im-  .-.t-  sexier  re  trim  —  )  jika  di  bawah. 
hts:  Kerugian  head  di  d&ia~  r»ra  sir  rt 
Dari  pers.  2.29  dapat  dilihat  bartsi  NPSH  yi.r  r  tersecs  rtenpakan  tekanan  absolut 
yang  masih  tersisa  pada  sisi  isap  pert pi  seceiir  ddr-rarc  tekanm  up.  Besarnya  hanya 
tergantung  pada  kondisi  luar  pompa  di  mm  pc-rtpa  it  rasing.  Tinggi  isap  /i,  biasanya 
diukur  dari  permukaan  zat  cair  sampai  sum  Hu  poros  pompa  (untuk  pompa  dengan  poros 
mendatar)  atau  sampai  titik  tertinggi  pada  lubang  isap  impeier  (pada  pompa  dengan 
poros  tegak). 

Jika  zat  cair  diisap  dari  tangki  tertutup  seperti  diperlihatkan  dalam  Gb.  2.19,  maka 
pa  dalam  pers.  (2.29)  menyatakan  tekanan  mutlak  sang  bekerja  pada  permukaan  zat 
cair  di  dalam  tangki  tertutup  tersebut.  Khususnya  jika  tekanan  di  atas  permukaan  zat 
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■=mr  dengan  tekanan  uap  jenuhnya,  maka  pa  =  pv  sehingga  pers.  2.29  akan  menjadi 
'*=  =  ~hs  -  his  (2.30) 

Dalam  Gb.  2.19  hs  adalah  negatip  (-)  karena  permukaan  zat  cair  di  dalam  tangki 
unggi  dari  pada  sisi  isap  pompa.  Pemasangan  pompa  semacam  ini  diperlukan  untuk 
-e-  iapatkan  harga  hsv  (atau  NPSH)  positip. 


* 


Contoh 

Air  bersih  dengan  temperatur  30°  C  hams  di  pompa  pada  tekanan  atmosfir  sebesar 
1.0332  kgf/cm2.  Lubang  isap  pompa  terletak  4  m  di  atas  permukaan  air.  Berapakah 
besar  NPSH  yang  tersedia  jika  kerugian  head  pipa  isap  adalah  0,2  m? 


Jawaban 

pa  =  1,0332  kgf/cm2  =  10332  kgf/m2 
Dari  Tabel  2.12, 
y  =  0,9957  kgf//  =  995,7  kgf/m3 
pv  =  0,04325  kgf/cm2  =  432,5  kgf/m2 
Dari  pers.  (2.29) 


Pa  _ 

y  y 

10332 

995,7 


-  K  -  hls 
432,5 

995j  -  4  -  0.2  =  5.74  m 


2.5.2  NPSHj^aiig  DiperioLu 


Tekanan  tercncan  i  ofc*—  >:-ra  tsrdapat  di  suatu  titik  dekat  setelah 

sisi  masuk  sudu  i~.re.sr  D:  terser.'..  :ej,anan  adalah  lebih  rendah  dari  pada 

tekanana  pada  l.bar.g  ;sap  porr.pa.  Hal  im  disebabkan  oleh  kerugian  head  di  nosel  isap, 
kenaikan  kecepatan  aliran  karena  luas  penampang  yang  menyempit,  dan  kenaikan 
kecepatan  aliran  karena  tebal  sudu  setempat. 

Jadi.  agar  tidak  terjadi  penguapan  zat  cair,  maka  tekanan  pada  lubang  masuk 
pompa,  dikurangi  penurunan  tekanan  di  dalam  pompa,  harus  lebih  tinggi  dari  pada 
tekanan  uap  zat  cair.  Head  tekanan  yang  besarnya  sama  dengan  penurunan  tekanan 
ini  disebut  NPSH  yang  diperlukan.  Besarnya  NPSH  yang  diperlukan  berbeda  untuk 
setiap  pompa.  Untuk  suatu  pompa  tertentu,  NPSH  yang  diperlukan  berubah  menurut 
kapasitas  dan  putarannya. 

Agar  pompa  dapat  bekerja  tanpa  mengalami  kavitasi,  maka  harus  dipenuhi  per- 
syaratan  berikut:  4  P3  Ha  >  K  Hr 

NPSH  yang  tersedia  >  NPSH  yang  diperlukan 

Harga  NPSH  yang  tersedia  dapat  dihitung  dari  kondisi  instalasi  menurut  Pers. 
(2.29)  dan  (2.30),  sedangkan  harga  NPSH  yang  diperlukan  harus  diperoleh  dari  pabrik 
pompa  yang  bersangkutan.  Namun,  untuk  penaksiran  secara  kasar,  NPSH  yang  diperhu 
kan  dapat  dihitung  dari  konstanta  kavitasi  a  seperti  diuraikan  di  bawah  ini. 

Jika  head  total  pompa  pada  titik  efisiensi  maksimum  dinyatakan  sebagai  Hs,  dan 
NPSH  yang  diperlukan  untuk  titik  ini  Hsvfj,  maka  o  didefinisikan  sebagai 


<r 


// 


svN 


H, 


(2.31) 


Bilangan  er  ini  disebut  “koefisien  kavitasi  Thoma”. 


mjlik 

Badan  PetpusUkaao 
Propiasi  Jawa  Timf 
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I>ir  -- — --.Li-  -  bahwa  harga  a  menunjukkan  ketergantungan  terhadap 

,  _rr_Jt  r»:>r:ra-po~pa  ^ang  mempunyai  bentuk  umum.  Dalam  hal  ini  a  dapat  ditentu- 
.1-  ^  Gr  2  20  dan  NPSH  diperlukan  dapat  ditaksir  sebagai  berikut: 

NPSH  yang  diperlukan  =  HsvN  =  aHN  (2.32) 

Senng  kali  orang  menggunakan  bilangan  “kecepatan  spesifik  isap”  S  sebagai  peng- 
zanti  perhitungan  dengan  <r.  Adapun  definisi  kecepatan  spesifik  isap  adalah  sebagai 
benkut: 


1/2 


Qn 


(2.33) 


jika  Qn  dinyatakan  dalam  m3/min„  HsvN  dalam  m,  dan  n  dalam  rpm  maka  harga 
S  untuk  pompa-pompa  berbentuk  umum  adalah  sebesar  1200.  Harga  ini'tidak  tergantung 
pada  r.y  Maka  HsvN  dapat  ditentukan  dari  pers.  (2.33): 

f«V/3e2/3  (2.34) 


= 


,SJ 


Adapun  antara  S  dan  a  terdapat  hubungan  sebagai  berikut: 

QV2  nsHlIA  nJlV* 


S  =  n 


Hl£  H, 


svN 


(gHn) 


,3/a 


ns 

^ / * 


(2.35) 


Semua  rumus  di  atas  berlaku  untuk  titik  efisiensi  tertinggi.  Jika  titik  kerja  pompa 
berada  di  luar  titik  efisiensi  terbaik  ini,  maka  sudut  aliran  masuk  dan  sudut  sudu  tidak 
sesuai  lagi.  Khususnya,  jika  kapasitas  menjadi  lebih  besar,  maka  kecepatan  aliran  juga 
bertambah  besar.  Dalam  hal  demikian,  penurunan  tekan  pada  sisi  masuk  sudu  menjadi 
lebih  besar,  sehingga  NPSH  yang  diperlukan  juga  menjadi  naik.  Hal  ini  perlu  diperhati- 
kan  secara  khusus  jika  pompa  harus  bekerja  pada  kapasitas  yang  lebih  besar  dari  pada 
kapasitas  titik  efisiensi  optimumnya.  Perubahan  NPSH  yang  diperlukan  sangat  ter¬ 
gantung  pada  bentuk  pompa.  Namun  untuk  penaksiran  kasar  dapat  digunakan  G]?. 

kTim  ; 

aurtsHuqu'l  j 

wniT  u#,  t  i,i 
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C«MOi) 

Sebuah  pompa  jenis  isapan  tunggal  satu  tingkat  mempunyai  kapasitas  pada  titik 
saasers:  terbaik  sebesar  QN  =  0,7  m3  min  dan  head  HN  =  28  m  serta  putaran  n  =  2910 
-T*r  Tentukan  NPSH  yang  diperiukan  untuk  kapasitas  100%  dan  120%  kapasitas  pada 
iisensi  terbaik. 


Jawaban 

Dari  Pers.  (1.7),  kecepatan  spesifik  ns  pada  efisiensi  terbaik  adalah 

O112  0  71/2 

ns  =  n  3/4  =  2910  x  2g3/4  =  200 

Dari  Gb.  2.20,  a  =  0,092  untuk  ns  =  200.  Maka  menurut  Pers  *2  32*.  NPSH  yang 
diperiukan  ( Hsv )  pada  titik  efisiensi  terbaik  adalah 

HsvN  =  aHN  =  0,092  x  28  =  2,58  m 

Dalam  Gb.  2.21  untuk  Q/Qs  =  1,2,  Hsv/HsvN  =  1,5 
Jadi  NPSH  yang  diperiukan  pada  titik  120%  QN  adalah: 

Hsv  =  1,5  HsvN  =  1,5  x  2,58  =  3,87  m 


2.5.3  NPSH  Dan  Performansi  Pompa 


Ada  dua  cara  untuk  memeriksa  secara  eksperimental  pengaruh  NPSH  pada  per¬ 
formansi  pompa.  Cara  pertama:  dengan  kapasitas  dijaga  tetap,  harga  NPSH  yang 
tersedia  divariasikan  seperti  pada  Gb.  2.22;  kemudian  perubahan  head  total  pompa, 


w 


Efisiensi 

( 

Head 


Daya  poros 

/ -  - 


—  NPSH 


Gb.  2.22  Performansi  kavitasi  pada 
kapasitas  tetap. 


'5  E 

c  — 

V  -- 

'<r.  SS 

O 


48 


2  Spesifikasi 


daya  poros,  dan  efisiensi  diperiksa.  Cara  kedua:  mengukur  efisiensi  pompa  dengam 
memakai  NPSH  sebagai  parameter  seperti  diperlihatkan  dalam  Gb.  2.23;  kemudian 
perubahan  kurva  performansi  karena  perubahan  NPSH  diperiksa. 

Perubahan  performansi  pompa  terhadap  perubahan  NPSH  tergantung  pada  ns 
pompa  yang  bersangkutan.  Pompa  dengan  ns  rendah  mempun>ai  kurva  performansi 
yang  cenderung  menurun  secara  tiba-tiba  di  daerah  kapasitas  besar  di  mana  NPSH 
menjadi  kecil  seperti  diperlihatkan  dalam  Gb.  2.24. 

Pada  kedua  metoda  tersebut  di  atas,  NPSH  (Hsv)  pada  titik  di  mana  performansi 
mulai  menurun  merupakan  harga  NPSH  yang  diperlukan.  Namun  pengukuran  titik 
ini  secara  cermat  adalah  sangat  sukar,  sehingga  NPSH  diperlukan  dalam  banyak  hal 
ditetapkan  pada  titik  di  mana  performansi  menurun  3°0. 

2.5.4  Berbagai  Pengaruh  Pada  NPSH  Vang  Diperlukan 

Seperti  telah  diutarakan  dalam  butir  2.5.1,  NPSH  >ang  tersedia  tergantung  pada 
berbagai  faktor  seperti  atmosfir  (tekanan  yang  bekerja  pada  permukaan  zat  cair),  tekanan 
uap,  head  isap  statis,  dsb.  Adapun  besar  pengaruh  faktor-faktor  tersebut  tidaklah  tetap 
melainkan  tergantung  pada  berbagai  hal,  seperti  diuraikan  di  bawah  ini. 

(1)  Pengaruh  temperatur  zat  cair 

Karena  tekanan  uap  zat  cair  dapat  berubah  menurut  temperatumya  maka  NPSH 
yang  tersedia  juga  dapat  bervariasi  sesuai  dengan  perubahan  temperatur  zat  cair  yang 
diisap.  Khususnya,  jika  temperatur  cukup  tinggi,  beberapa  langkah  pengamanan  ter- 
tentu  perlu  diambil  karena  NPSH  yang  tersedia  menjadi  sangat  rendah.  Hubungan 
antara  temperatur  air  dan  tekanannya  ditunjukkan  dalam  Tabel  2.12. 

(2 1  Pengaruh  sifat  zat  cair 

Tekanan  uap  juga  tergantung  pada  jenis  zat  cair  yang  dipompa.  Jadi  NPSH  yang 
tersedia  karus  ditentukan  dengan  menggunakan  data  tekanan  uap  zat  cair  yang  ber¬ 
sangkutan.  Harga-harga  tekanan  uap  berbagai  zat  cair  yang  sering  dijumpai,  diberikan 
dalam  Gb.  2. lib 

(3)  Pengaruh  tekanar  pada  permukaan  zat  cair  yang  diisap 

Tekanan  ini  akan  secara  langsung  mempengaruhi  NPSH  yang  tersedia.  Kasus 
yang  menyangkut  zat  cair  yazg  z::sa?  dari  dalam  tangki  tertutup  telah  dibahas  dalam 
uraian  terdahulu.  Namun.  kc*ssra.ia?.n  perlu  dijaga  untuk  pompa  yang  dipakai  di 
tempat  yang  tinggi,  karena  tekanar  air-.csf.r  di  situ  rendah. 

Hubungan  antara  ketinggian  dar.  tekaaan  atmosfir  standar  diberikan  menurut 
rumus  berikut  ini : 


Tabel  2.22  Ketinggiaa  4aa  teLma  irmotir. 


Ketinggian  (m| 

0 

100 

200 

300  400  500  600  m>  •  •  '■  <  a  . 

1  600  1.800 

2.000 

Tekanan 

atmosfir 

(mH2P) 

10,33 

10,21 

10,09 

9,97  9,85  9,73  9,62  9.39  9.16  5  -I 

8.5 1  8.31 

8,10 
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m 


2.6  Penentuan  putaran  dan  jenis  pcmra 


=  10,33  1 


0,0065/f 

288 


5,256 


n  mara.  Pa :  Tekanan  atmosfir  standar  (m  H20) 
h :  Ketinggian  di  atas  muka  laut  (m) 
-.rungan  di  atas  diberikan  dalam  Tabel  2.22. 


2-5.5  Pencegahan  Kavitasi 


Kavitasi  pada  dasarnya  dapat  dicegah  dengan  membuat  NPSH  yang  tersedia  jebib 
bgsar  darrpada  NPSH  yang  diperlukan,  seperti  diuraikan  dalam  butir  2.5T2.T)alarn~ha]" 
ini,  mengecilkan  NPSH  yang  diperlukan  merupakan  salah  satu  cara,  yang  dapat  ci- 
usahakan  oleh  fihak  pabrik  pompa.  Di  fihak  lain,  menaikkan  NPSH  yang  tersedia 
harus  diusahakan  oleh  pemakai  pompa. 

Dalam  perencanaan  instalasi  pompa,  hal-hal  berikut  ini  harus  diperhitungkan 
untuk  menghindari  kavitasi. 

1)  Ketinggian  letak  pompa  terhadap  permukaan  zat  cair  yang  diisap  harus  dibuat 
serendah  mungkin  agar  head  isap  statis  menjadi  rendah  pula. 

2)  Pipa  isap  harus  dibuat  sependek  mungkin.  Jika  terpaksa  dipakai  pipa  isap  yang 
panjang,  sebaiknya  diambil  pipa  yang  berdiameter  satu  nomor  lebih  besar  untuk 
mengurangi  kerugian  gesek. 

3)  Sama  sekali  tidak  dibenarkan  untuk  memperkecil  laju  aliran  dengan  menghambat 
aliran  di  sisi  isap. 

4)  Jika  pompa  mempunyai  head  total  yang  berlebihan,  maka  pompa  akan  bekerja 
dengan  kapasitas  aliran  yang  berlebihan  pula,  sehingga  kemungkinan  akan  terjadi 
kavitasi  menjadi  lebih  besar.  Karena  itu  head  total  pompa  harus  ditentukan  sedemi- 
kian  hingga  sesuai  dengan  yang  diperlukan  pada  kondisi  operasi  yang  sesungguhnya. 

5)  Bila  head  total  pompa  sangat  berfluktuasi.  maka  pada  keadaan  head  terendah  harus 
diadakan  pengamanan  penuh  terhadap  tenadima  kavitasi.  Namun,  dalam  beberapa 
hal  terjadinya  sedikit  kavitasi  >ang  udak  mempengaruhi  performansi  sering  tidak 
dapat  dihindari  sebagai  akibat  dari  pertimbangan  ekonomis.  Dalam  hal  ini  perlu 
dipilih  bahan  impeler  yang  tahan  erosi  karena  kavitasi. 

2.6  Penentuan  Putaran  Dan  Jenis  Pompa 

Jika  kapasitas,  head  total  pompa.  dan  NPSH  yang  tersedia  dari  suatu  pompa  telah 
ditentukan,  maka  putaran  dan  jenis  pompa  dapat  ditentukan  pula.  Dalam  hal  ini,  sebuah 
pompa  besar  atau  pompa  khusus  harus  dipilih  sedemikian  rupa  hingga  dapat  memenuhi 
kapasitas  dan  head  total  yang  diminta.  Namun,  untuk  pompa-pompa  berukuran  kecil 
atau  sedang,  adalah  lebih  ekonomis  jika  dipilih  dari  pompa-pompa  standar  atau  vans 
diproduksikan  secara  masal. 


2.6.1  Proses  Pemilihan  Putaran  Dan  Jenis  Pompa 
(1)  Putaran  pompa 

Putaran  pompa  harus  ditentukan  menurut  prosedur  berikut  ini. 

(a)  Jika  akan  dipakai  motor  listrik  sebagai  penggerak  pompa,  maka  putaran  harus 
dipilih  dari  putaran  standar  yang  ada  untuk  motor-motor  semacam  itu.  Putaran- 
putaran  sinkron  untuk  sumber  tenaga  dengan  frekuensi  50  Hz  adalah  seperti  yang  di¬ 
berikan  dalam  Tabel  2.23.  Jika  akan  dipakai  motor  induksi,  putarannya  harus  diambil 
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Tabel  2.23  Putaran  sinkron  motto  listrik. 


Jumlah  kutub 

Putaran  sinkror. 

2 

3000  rpm 

4 

1500 

6 

1000 

8 

750 

10 

600 

12 

500 

1  sampai  2  %  lebih  kecil  dari  harga-harga  dalam  tabel  tersebu:  karena  adanya  slip.  Karena 
pompa-pompa  pada  umumnya  direncanakan  atas  dasar  putaran  motor  listrik,  maka  cara 
yang  sama  juga  diperlukan  meskipun  motor  listrik  ndak  crpaiai  sebagai  penggerak. 

(b)  Dengan  memakai  putaran  n  yang  sudah  dmilih.  maka  kapasitas  normal  QN, 
head  total  normal  HN,  dan  harga  ns  dapat  dihitung  dengan  Pens  1 1."). 

(c)  Konstanta  kavitasi  a  kemudian  dip  dm  sesuai  dengan  harga  r,  yang  bersangku- 
tan  menurut  Gb.  2.20.  Kemudian  NPSH  >ang  ±peri_kar  Hm%  dm: rung  dari  Pers.  (2.32). 

(d)  Jika  pompa  diperkirakan  akan  hekena  pada  kapsastas  besar  melebihi  titik 
efisiensi  maksimum,  maka  laju  kenaiian  //„  yang  Smhnb>_ngan  dengan  kapasitas 
makiimum  harus  diperiksa  dalam  Gb  22:  Ji«r..».ra.T  NPSH  yang  diperlukan  dalam 
daerah  oreras:  da  rat  ~~l««.»it 

-  2ika  NPSr  auE-mi  mmb  earn,  isa  mr  naca  VPSH  yang  tersedia 
raca  «. intwumt  '«|  ml  mb  naam— i  express  s_dah  terpenuhi.  Jika 

pe-r>atacm  m  hums.  anrrem  nuu  aaiid.  puarm  yum  cor  rencafc.  Sebaliknya  jika 
NPSH  «anif  reraena  jut  jenii  besar  nar.  pada  yang  dtoer. ■  i.*.  >  -  maka  dapat  dipilih 
pjjanmx.  vwny  cnnii  Tmjyr 

*f  Psmi  nocmkii  pda  ana  tab  harga  i,  yang  dipGm  menurut  putarannya,  masih 
ada  daiant  aagsart  jinx  ses—i:  nengan  jerus  pompa  yang  Sensing* man.  (Lihat  Gb.  1.3). 

(2)  Jenis  pompa 

Dalam  beberapa  hal,  untuk  kapasitas  dan  head  total  pompa  yang  diperlukan,  ter- 
dapat  lebih  dari  satu  jenis  pompa  yang  dapat  dipilih.  Berhubung  dengan  hal  itu  maka 
perlu  diambil  langkah-langkah  berikut  ini  dalam  pemilihan. 

(a)  Poros  mendatar  dan  poros  tegak 

Sifat-sifat  kedua  jenis  poros  ini  diperlihatkan  dalam  Tabel  2.24,  dan  pemilihannya 

Tabel  2.24  Perbandingan  karakteristik  antara  pompa  dengan  poros  mendatar  dan  poros 
tegak. 


Hal  yang  diperbandingkan 

Jenis  poros 
mendatar 

Jenis  poros 
tegak 

Keterangan 

Memancing  sebelum  start 

Diperlukan 

Tidak 

Untuk  kerja 

NPSH  yang  tersedia 

diperlukan 

mengisap 

Kecil 

Besar 

Untuk  kerja 

Luas  ruang  instalasi 

Besar 

Kecil 

mengisap 

Tinggi  bangunan  rumah 

Rendah 

Tinggi 

Pompa 

Berat 

Kecil 

Besar 

2.6  Penentuan  putaran  dan  jenis  pc~r- 
didasarkan  atas  pertimbangan  berikut  ini. 

1)  Jika  tidak  ada  pembatasan-pembatasan  pada  kondisi  pengisapan  car  rorts  > 
kecil  atau  sedang  maka  pompa  berporos  mendatar  adaiah  iebih  ekcr  - 

2)  Jika  head  isap  statis  cukup  besar,  atau  pompa  harus  bekerja  otomatis".  -a, ; 
berporos  tegak  adaiah  Iebih  sesuai. 

3)  Jika  pompa  harus  sering  dibongkar  pasang  karena  mutu  air  yang  buruk  .. 
lam  maka  pompa  berporos  mendatar  Iebih  menguntungkan. 


(b)  Pemihhan  jenis  pompa  menurut  kondisi  pemasangannya 

Dalam  mereneanakan  instalasi  suatu  pompa,  persyaratan  khusus  sering  dr - 

Namun,  tujuan  utama  instalasi  pompa  relatip  Iebih  mudah  dicapai  dalam  bans  a.  ^ 
jika  suatu  jenis  pompa  tertentu  dipakai  untuk  maksud  yang  sama.  Jenis-jenis'per.r* 
yang  harus  dipertimbangkan  terlebih  dahulu  untuk  berbagai  kondisi  instalasi  diperli’----- 

kemudian1  2'25'  AdapUn  konstruksi  P°mpa  yang  bersangkutan  akan  diuraiklc 


2.6.2  Diagram  Pemilihan  Pompa  Standar 


Pompa-pompa  standar  berukuran  kecil  dan 
dengan  diagram  pemilihan.  Diagram  semacam  ini 
dibandingkan  dengan  cara  yang  diuraikan  dalam 


sedang  pada  umumnya  dilengkapi 
akan  Iebih  memudahkan  pemilihan 
butir  2.6.1.  Gb.  2.25  menunjukkan 


l  abel  2.25  Pompa-pompa  yang  sesuai  untuk  kondisi  pemakaian  tertentu. 


Kor.cr: 

Pompa  yang  sesuai 

Untuk  i_ii 

Pompa  tegak 

Untuk  f_- - ...  - 

;«us  sumur  dalam 
-•“r  «;  aer.gun  motor  di  alas 
—  ba»ah  pompa  (submersible- 

— c‘  >r 

Untuk  fluktuasi  y-r.i  nrsc 
permukaan  air  is^p 

tegak 

Untuk  ruang  porapc  •  izz  z±t-i' 
terendam  air  (terken^  7 

Pompa  tegak  dengan  lantai  ganda 

Untuk  memompa  a:.-  ' - 

berlumpur 

Untuk  penguat  i  booster 

Pompa  volut  tegak  jenis  sumuran 
kering  (dry  pit) 

Pompa  dengan  laluan  masuk  dan 
keluar  terletak  sesumbu  (inline), 
untuk  ukuran  kecil 

Untuk  mencegah  per.zotoran  air 
yang  dipompa  oleh  rrimvak  pelumas 
atau  gemuk 

Pompa  volut  mendatar  atau  pompa 
tegak  dengan  pelumas  air 

Untuk  mengurangi  nebisingan 

Pompa  dengan  motor  terendam, 
pompa  tegak  jenis  tromol  sumuran 
(untuk  penguat) 

Bila  kebocoran  ke  iuar  pompa  tidak 
diizinkan 

Pompa  motor  berselubung 

r  tk . “■f-puuyai  sumuran  leering  yang  terletak  di  sam- 

pompa  dipasang  pada  sumuran  kering  ini.  Pompa  jenis  tromol  sumuran  dipasan, 
Pipa  kolomnya  di  dalam  tromol  dan  tidak  pada  tadah  isap. 


ztr.za.ti 


Head  total  pompa  (m) 
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2  Spesifikasi 


Putaran :  3000  rpm  -  2  kutub 
1500  rpm  =  4kutup 


40  x  32  B  2  -5  2,2 

- Daya  motor  (kW) 

- Frekuensi  (50  Hz) 

- - - Jumlah  kutub 

- Jenis  rumah 

- Diameter  keluar 

-  Diameter  isap 

Gb.  2.25  Diagram  pemilihan  pompa  umum. 

sebuah  contoh  diagram  tersebut  yang  dibuat  untuk  pompa  volut  isapan  ujung.  Kon- 
struksi  pompa  ini  diperlihatkan  dalam  Gb.  4.1  di  Bab.  4. 

2.7  Daya  Poros  Dan  Efisiensi  Pompa 

2.7.1  Daya  Air 

Energi  yang  secara  efektif  diterima  oleh  air  dari  pompa  per  satuan  waktu  disebut 
daya  air,  yang  dapat  ditulis  sebagai 
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2.8  Koreksi  performansi  untuk.  z a:  ca.::  ie— u. 


Pw  =  0,163yg//  Ci*' 

di  mana  y:  Berat  air  per  satuan  volume  (kgf//) 

Q :  Kapasitas  (m3/min) 

H:  Head  total  pompa  (m) 

Pw :  Daya  air  (kW) 

atau 

Pw  =  y  QH  err 

di  mana  y  dinyatakan  dalam  kN/m3  dan  Q  dalam  m3/s. 

2.7.2  Daya  Poros 

Daya  poros  yang  diperlukan  untuk  menggerakkan  sebuah  pompa  adalah  sama 
dengan  daya  air  ditambah  kerugian  daya  di  dalam  pompa.  Daya  ini  dapat  dinyatakan 
sebagai  berikut: 

P  =  ^  (2.38) 

Vp 

di  mana  P:  Daya  poros  sebuah  pompa  (kW) 
rjp :  Efisiensi  pompa  (pecahan) 

Harga-harga  standar  efisiensi  pompa  r\p  diberikan  dalam  Gb.  2.26.  Efisiensi  pompa 
untuk  pompa-pompa  jenis  khusus  harus  diperoleh  dari  pabrik  pembuatnya. 


Q  im3  min) 

Efisiensi  standar  pompa  sentrifugal  menurut  ns 

Gb.  2.26  Efisiensi  standar  pompa. 


2.8  Koreksi  Performansi  Untnk  Zat  Cair  Rental 

Jika  pompa  dipakai  untuk  memompa  zat  cair  yang  mempunyai  viskos;^*  jenii 
tinggi  dari  pada  air  maka  performansi  pompa  akan  menurun.  Jadi,  jika  spesifikis.  xmm 
telah  ditentukan  atas  dasar  zat  cair  yang  akan  dipompa,  maka  dalam  pemihhaj  sesu*! 
pompa,  perlu  dicari  spesifikasi  yang  sesuai  untuk  mengoperasikan  pompa  yimz  asm 
dengan  air  bersih.  Untuk  ini  dapat  digunakan  cara  yang  ditetapkan  oiei  H-yrtsujc 
Institute  di  Amerika  Serikat.  Menurut  cara  ini,  kapasitas,  head  total  poczoL  at  ^cr- 
bandingan  reduksi  CG,  CH,  dan  C,  dari  efisiensi  pompa  harus  ditentukaa  aumta 


Spesifikasi 


menurut  Gb.  2.27.  Kemudian  hubungan  antara  spesif.Laf  -»rye>:~kasi  dapat  diperoleh 
dari  persamaan  berikut: 


Q  o  =  CqQw 

H0  =  ChHw 
7o  =  Ciflw 


(2.39) 


Di  sini  Q,  H,  dan  t]  menyatakan  kapasitas,  head  tea  r>:~ ra_  zzn  efisiensi  pompa. 
Index  w  dan  0  menyatakan  “air  bersih”  dan  “zat  cair  kisaf  Strain  vskositas  1  Centi- 
stokes  =  10~2  stokes  =  10~6  m2/s. 


0.05  o.o"  o.w  i:;  i:t  :_x  o.30  0.40 


F  »p>or«  jr* 

Gb.  2.27  (a)  Diagram  koreksi  ntak  pomy  mnyak  ber kapasitas  kecil. 
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Spesifikasi 


untuk  88  Centistokes  (400  SSL'..  Seianjutnya  tarik  garis  tegai  ke  atas  dari  titik  potong 
ini.  Maka  dengan  membaca  karga-harga  ordinat  dari  titik-tmk  perpotongan  garis  putus- 
putus  dengan  kuna  Cq  dan  C h:.  dapat  diperoleh: 

CQ  =  0.83;  CB  =  1.04 

Q0  =  0,83  x  0,23  =  0.19  nr  nun 

H0  =  1,04  x  30  =  31.2  m 

2.9  Pemilihan  Bahaa 

2.9.1  Bahan-bahan  Dari  Bagian-Bagian  Utama  Pompa  I  nn 


TaM  126  Bahan-bahan  untuk  pompa  yang  wmm  £pakni. 


N  :--cr  r  r;t  -- 

Rumah  (casing) 

impeler 

.'■'i'T.-i.  a.  .u  ZT. 

kit 

4- 

FC 

FC 

Kr  -_i.fc.L-  —mum 

1  _  “ 

Fc 

FCD 

L-  u»l-  a  -  r.x.um 

.  _  :  -s 

FC 

SC 

a_2”  -_i  fc  lt  u_ *  mm  um 

4  -  Z 

FC 

BC 

A_r  -jl  fc  sz  sz:  mum 

V  -  XX. 

t* 

1 

U 

FC 

PBC 

A_r  u_-  umbah 

Vr  a.  . 

a-»  o 

FC 

ABC 

Ax  u sat  a::  limbah 

A_*  *lit. 

c 

1 

•f 

FC 

SCS2 

A_r  -_i  fc  it  -;r  minum 

A_r  -TmL- 

A-S  I  o 

FC 

SCSI 2  or  SCSI? 

4_-  imrux.  air  laut 

A- 9 

FC  berlapis  karet 

SCSI 2  or  SCSI 3 

Ax  a_sc_a?:.  air  laut 

B-:  O 

SC 

SC 

Ajt  ut'fc'iT.  air  laut 

3-1 

SC 

ABC 

a_r  u  fc  ar .  a:r  minum 

at* ' 

5-5 

SC 

SCS2 

Ax  laua.-.  air  minum 

Aur  rr c-t! 

-  _  ^ 

SC 

SCSI 2  or  SCSI.- 

Ax  irnr-x.  air  laut 

=  - : 

SC 

SCSI 4  or  SCSI 5 

Ax  xx. 

BC 

BC 

Ax  XxSL-._a.ai  x:  '.xat 

;  _  2 

BC 

PBC 

A_r  u  -  - 

ABC 

ABC 

Alt  *i.  ;  i 

-  _ 

>CSC 

SCS2 

.Air  am  bam  ■  x_: 

“V  ' 

SCS12  or  SCSI 3 

Air  iimb&h.  szz 

3-  - 

v.~'\ " 

SCSI 4  or  SCSI 5 

Air  laut 

D-a 

>  3  :  : r  SCSI  3 

SCSI 2  or  SCSI 3 

Air  laut 

D-f 

SOS  2  :r  SCSI 3 

SCS14  or  SCSI 5 

Air  laut 

D-6 

>;s  :  :r  SCSI 3 

Worthite 

Air  laut 

E- 1 

S5 

SC 

Air  tawar 

E-2 

SS 

SCS2 

Air  tawar.  air  minum 

E-3  . 

SC  S2" 

SCSI  3 

Air  tawar.  air  minum 

Air  laut 

1.  Frekuensi  dengan  tanci  "I  tx-ar.  -a-.an  sering  dipakai. 

2.  FC  (besi  cor)  menyatak an  FC  .  5  FC2  FC25.  dan  FC25  Ma. 

3.  BC  (perunggu  cor)  menyataAiX  3C3  ar:  3C3 

4.  SC  berarti  baja  karbon  cor. 

5.  ABC  berarti  perunggu  aluminium  cor 

6.  SS  berarti  plat  baja. 

7.  Nomor  kelompok  besar  berarti  bahar.  m_:_  lebih  tinggi. 


2.9  Pemilihan  bahan 
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Gabungan  yang  umum  dipakai  untuk  bahan  rumah  dan  impeler  r*:— r-t  tm  yang 
dipakai  untuk  air  tawar  (air  hujan,  air  sungai,  air  danau),  air  minum.  a:*  V- n.a>  ~.»r 
air  laut  pada  temperatur  normal,  diperlihatkan  dalam  Tabel  2.26. 

Bahan-bahan  dalam  kelompok  A  dipakai  untuk  rumah  yang  beratrya  — »- 
setengah  berat  keseluruhan  pompa  dan  dibuat  dari  besi  cor.  Pompa-pompa  biis*  rica 
umumnya  termasuk  dalam  Kelompok  A.  Pompa-pompa  ini  harganya  murah. 

Kelompok  B  memakai  baja  cor  untuk  rumah.  Bahan  ini  dipakai  bila  dikefcencA-c 
ketahanan  yang  tinggi  terhadap  keausan  dan  korosi  atau  jika  diperlukan  head  _•  ar_r 
tinggi. 

Bahan-bahan  yang  terdapat  dalam  kelompok  C  dan  D  dipakai  bila  ketahanan  rerha- 


Tabel  2.27  Data  yang  diperlukan  untuk  memilih  bahan  pompa. 

(1)  Nama  zat  cair  yang  akan  dipompa  (nama  yang  biasa  dipakai  juga  boleh). 

(2)  Zat  korosif  yang  tardapat  di  dalam  zat  cair  (seperti  H2S04,  HC1)  harus  secara  jelas  disebutk-- 
Persentase  berat  dari  asam  atau  basa  harus  dinyatakan  untuk  campuran  zat  cair. 

(3)  pH 

(4)  Kotoran  atau  persentase  berat  zat  selain  yang  dinyatakan  dalam  (2)  di  dalam  zat  cair  (seperti  garair. 
logam,  zat  organik,  dll.). 

(5)  Berat  jenis  atau  kerapatan  zat  cair  yang  dipompa : 

(  )  g/cm3  atau  (  )  kg/m3,  pada  (  )DC 

(6)  Temperatur  zat  cair:  (  ) ’C  maksimum 

(  )  °C  rata-rata 

(  )  C  minimum 

(7)  Tekanan  uap  pada  temperatur  tersebut  dalam  (6): 

i  kgf  cm3  atau  (  l  MPa.  pada  (  )  DC 

-  i  !••."(  )  ” 

.  ,  i  •  .  -  (  )  - 

(8)  Viskositas 

1  SS'w  eli.  1  ili’J 

i  cS:  ?:.■  p»u  C 

(9)  Jumlah  udara  ;.  _r.z 

•  kendti:  rer^s 

i  i  ppm  pada  kondisi  ;er._- 
Jumlah  oksigtn  yang  larut: 

I  I  ppm  pada  kondisi  bebas 
(  )  ppm  pada  kondisi  jenuh 

Kecenderungan  untuk  membentuk  gelemb-r.g 
Tingkat  kelarutan  gas-gas  lain  : 

(10)  Zat  padat  yang  dikandung 


a.  Berat  jenis  atau  kerapatan 

(  i  g  cm3  atau  ( 

)  kg/m 

b.  Jumlah  kandungan 

(  t  ppm  pada  ( 

)  mesh 

(  )  ppm  pada  ( 

)  mesh 

(  )  ppm  pada  ( 

)  mesh 

(11)  Kondisi  pemakaian  pompa 

a.  Operasi  terus-menerus  atau  terputus-putus:  _ 

b.  Apakah  zat  cair  disirkulasikan  dalam  jalur  pipa  tertutup,  atau  zat  cair  baru  ditambahiar  'jr.-i 

menerus?  _ 

c.  Apakah  pompa  kadang-kadang  dibuka  atau  bagian  dalamnya  kadang-kadang  terkena  udari  '  — 

(12)  Pengalaman  yang  diperoleh  dari  pompa-pompa  yang  ada  dengan  zat  cair  yang  sama 

a.  Mutu  bahan  utama  dari  pompa:  _ 

b.  Jumlah  jam  operasi  sampai  terjadi  gangguan  karena  korosi :  - 

c.  Bagian  yang  mengalami  korosi  dan  derajat  korosi :  _ 

d.  Spesifikasi  pompa :  _ 

e.  NPSH  dari  pompa  pada  kerja  normal  dan  yang  tersedia :  _ 

(13)  Umur  yang  diminta  dalam  jam  dari  bagian-bagian  utama  pompa  berdasorizr  Te—„mTar.gan 

ekonomi :  _ 
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bresinkasi 


dap  korosi  sangat  diperiukar.  ~  pada  pompa  yang  dipergunakan  untuk  air  laut 

atau  di  industri  kimia.  Pompa  —  mana:  harganya. 

Pompa-pompa  dengan  r-rr^r.  car.  tonstruksi  baja  dalam  kelompok  E  adalah  pompa 
berukuran  besar.  Rumah  dan  pea.:  raa  rahan  karat  juga  dipakai  pada  beberapa  pompa 
standar  yang  kecik 

Untuk  poros  umumnya  mra-t.a  raja  karbon  apabila  pompa  dipergunakan  untuk 
air  tawar.  Baja  tahan  karai  dspddi  Jtrar:la  diperlukan  ketahanan  terhadap  korosi. 

2.9.2  Data  Vang  Diperiakia  L  mat  Pemilihan 

Pada  pomra-rcmra  yimr  nnn  v  untuk  memompa  zat-zat  cair  khusus,  pemilihan 
bahannva  p-r- p- —  ;>.et:  rutr.-ii.  raktor  seperti  konstruksi  dan  standar  pabrik. 

Dengan  ~ ~  »  m  m-idah  apabila  dapat  meminta  petunjuk  dari  pabrik 

dengan  irmrar  ~nn  seperti  diperlihatkan  dalam  Tabel  2.27. 


2.10.1 


Dpi 


Mala 


MssAJiua  a  t  pen*  ?:oa  mtentukan  menurut  pers.  (2.38),  daya  nominal  dari 
pengse-ia  mua  odm  amm  icnr_i  nenggerakkan  pompa  harus  ditetapkan  dari  rumus : 

=  —7—^  (2-40) 

i  —  a-a.  *m  Zk  .1  Turronai  r^enggerak  mula  (kW) 

r  -  moist  jnmn!T  r<ecahan),  (Tabel  2.28) 
r  nnwcm  imsms  recahan)  (Tabel  2.29) 

sank  term  icmara  pa  bervariasi  dalam  suatu  daerah  tertentu,  maka  daya 
p:r:>»  nanma  gp  icr1  mas;  Jadi  daya  nominal  harus  ditentukan  untuk  daya  poros 
nuamuin  3  mb  nn— »■*  t  e~a  normal  dengan  menggunakan  Pers.  (2.40). 

lira  lu.mmifc-pinnra  -r..? seperti  diuraikan  dalam  butir  2.6.2,  daya  nominal 
pecgyr-M.  nuia.  anamuBan  -  diagram  pemilihan.  Jadi  diagram  pemilihan  semacam 
rn.  iaris  cbemon  tita  so.;. 


Tibet  2-31 


Tibet  2.2b  Efisiensi  transmisi. 


Jenis  pen^sni. 

z 

T1— 1  _-‘_i 

0.9-0.93 

0.95 

Motor  indies. 

1.  .  -1 z. 

-:«u  LX  :-TLt  ,;xi; 

0.92-0,95 

-:cjl  nm  nr"iid£  %urx  irua  r 

0.95-0.98 

Motor  bakar  ksci 

t  '  IP 

*  3CX  E'~  i  r~ULZS  MLlZi  ZXZCkil 

0.92-0.96 

Motor  bakar  brstr 

I  .  -I  2 

'  O.  Erne  aSTJL  Z.r.:2A  V. 

0,95-0.98 

tuci  turriti* 


0.95-0,97 


2.10.2  Motor  Listrik  Dan  Motor  Tnk 

Dalam  merencanakan  instalasi  pompa.  sering  kali  dipertanyakan  apakah  akan 
digunakan  motor  listrik  atau  motor  torak  sebagai  penggerak  mula.  Untuk  menentukan 


2.10  Pemilihan  penggerak  mula 
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mana  yang  tepat  bagi  setiap  kasus,  harus  dilihat  kondisi  kerja  dan  tempatrr.a.  karena 
kedua  jenis  penggerak  mula  tersebut  mempunyai  keuntungan  dan  kerugianm  a  masing- 
masing. 

Di  bawah  ini  diberikan  perbandingan  sifat-sifat  motor  listrik  dan  motor  torak 
sebagai  bahan  pertimbangan  dalam  pemilihannya. 

(1)  Motor  listrik 

(a)  Keuntungan 

1)  Jika  tenaga  listrik  dari  PLN  atau  sumber  lain  tersedia  dengan  tegangan  yang 
sesuai  di  sekitar  tempat  tersebut,  maka  penggunaan  motor  listrik  dapat 
memberikan  ongkos  yang  murah. 

2)  Pengoperasiannya  lebih  mudah 

3)  Ringan  dan  hampir  tidak  menimbulkan  getaran. 

4)  Pemeliharaan  dan  pengaturan  mudah. 

(b)  Kerugian 

1)  Jika  listrik  padam,  pompa  tidak  dapat  bekerja  sama  sekali. 

2)  Jika  pompa  jarang  dipakai,  biaya  operasinya  akan  tinggi  karena  biaya  beban 
tetap  harus  dibayar. 

3)  Jika  lokasi  pompa  jauh  dari  jaringan  distribusi  listrik  yang  ada,  maka  biaya 
penyambungan  tenaga  listrik  akan  mahal, 

(2)  Motor  torak 

(a)  Keuntungan 

1)  Operasi  tidak  tergantung  pada  tenaga  Lsr.i 

2)  Biaya  fasilitas  tambahan  dapa:  '.eb:b  reread  car.  raaa  rotor  listrik. 

(b)  Kerugian 

1 )  Motor  torak  lebih  bera:  car.  pada  motor  listrik 
2 1  Mener  lukan  air  pendingin  yang  jumlahnya  cukup  besar 
3 1  Getaran  dan  suara  mesin  sangat  besar. 

Di  samping  motor  listrik  dan  motor  torak,  untuk  pabrik-pabrik  yang  menggunakan 
tenaga  uap,  juga  sering  dipakai  turbin  uap  sebagai  penggerak  pompa.  Namun  di  sini 
tidak  akan  dibahas  karena  pemakaiannya  agak  terbatas. 

2.10.3  Roda  Gigi  Pengubah  Putaran 

Jika  putaran  penggerak  mula  tidak  sama  dengan  putaran  pompa,  maka  perlu 
dipasang  roda  gigi  pengubah  putaran  antara  pompa  dan  penggerak.  Untuk  pompa- 
pompa  kecil  dapat  juga  dipakai  transmisi  sabuk  di  samping  roda  gigi. 

Untuk  pompa  yang  harus  dapat  diubah-ubah  putarannya  sering  dipakai  torque 
converter  atau  kopling  fluida. 
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3.1  Perencanaan  Instalasi  Pompa 

Pompa  tidak  dapat  bekerja  sendiri  tanpa  fasilitas  penunjangnya  seperti  pipa-pipa 
dan  katup-katup.  Jadi  dalam  merencanakan  peralatan  pompa  harus  diperhatikan 
benar-benar  fasilitas  penunjang  ini.  Di  bawah  ini  akan  dibahas  hal-hal  yang  perlu  dalam 
perencanaan  instalasi  pompa. 

3.1.1  Tata  letak  pompa 

Ruang  pompa  harus  direncanakan  dengan  memperhatikan  jalan  masuk  mesin, 
tempat  dan  ruangan  untuk  membongkar  dan  memasang  pompa,  jalan  untuk  pemelihara- 
an  dan  pemeriksaan,  papan  tombol,  pipa-pipa,  penopang  pipa,  saluran  pembuang  air, 
drainase  ruangan,  ventilasi,  penerangan,  keran  pengangkat,  dan  lain-lain. 

Jika  beberapa  pompa  akan  dipasang  di  dalam  ruangan  yang  sama  perlu  diperhatikan 
jarak  antar  pompa.  Jarak  yang  terlalu  besar  kurang  ekonomis.  Tetapi  jarak  yang  terlalu 
dekat  dapat  menimbulkan  pusaran  di  tadah  isap  hingga  akan  mengakibatkan  perfor- 
mansi  pompa  yang  buruk  atau  menyulitkan  pada  waktu  operasi  dan  pemeliharaan.  Karena 
itu  sebagai  pedoman  dapat  diambil  iarak  minimum  1.0  m  atau  biasanya  lebih  dari  1,5  m 
sebagai  ruang  bebas  di  sekeliling  pompa 

Gb.  3.1  memperlihatkan  tata  letak  >arg  khas  dari  pompa-pompa  sentrifugal 
dengan  poros  mendatar.  Tata  letak  khuscs  carat  ;uga  dipilih  tergantung  pada  konsidi 
tempat  di  mana  pompa  akan  dipasang  dengan  memperhatikan  prinsip-prinsip  yang 
terdapat  pada  tata  letak  yang  khas  terser  sebagai  perbandingan. 

3.1.2  Pemipaan 

(1)  Pipa  Isap 

Dalam  merencanakan  pipa  isap.  tindakan  pengamanan  berikut  ini  perlu  diambil. 

(a)  Hindari  terjadinya  penyimpangan  aliran  atau  pusaran  pada  nosel  isap.  (Lihat 
Gb.  3.2). 

(b)  Pipa  harus  sependek  mungkin  dan  jumlah  belokan  harus  sesedikit  mungkin 
agar  kerugian  head  dapat  diperkecil. 

(c)  Hindari  terjadinya  kantong  udara  di  dalam  pipa  dengan  membuat  bagian  pipa 
yang  mendatar  agak  menanjak  ke  arah  pompa  dengan  kemiringan  1/100  sampai 
1/50.  Jika  terjadinya  kantong  udara  tak  dapat  dihindari  sama  sekali,  perlu 
disediakan  cara  untuk  membuang  udara.  (Lihat  Gb.  3.3). 

(d)  Karena  tekanan  di  dalam  pipa  biasanya  lebih  rendah  dari  pada  tekanan 
atmosfir,  perlu  dipakai  cara  menyambung  pipa  yang  tidak  dapat  menyebabkan 
kebocoran  udara  dari  luar  ke  dalam  pipa  isap. 

(e)  Bila  sebuah  saringan  atau  katup  isap  akan  dipasang  maka  perlu  disediakan 
cara  untuk  membersihkan  kotoran  yang  menyumbat.  Hal  ini  dapat  dilakukan 
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(dl 


Gb.  3.1 


X  <  s  Xr 


y- 


igi 


Tata  letak  pompa-potnpa  >ota  mendatar 
(M  =  motor;  P  =  pom  pa  i. 


Penyimpangan 

aliran 


Diperlukan 
bagjan  yang 
lurus  (dianjurkan 
memakai  reduser) 


Benar 


Dipasang  pelat 
pemandu 
(belokan  yang 
mengecil 
lebih  baik) 


tj* 


nngj— .-ir^rar  -ynwiw 

di  data—  betoe.  tLaat  Gfc 


(2)  Pipa  Keluar 


>a. 


iruiati  auepas  dan  tidak  ditanam 


(a)  Diameter  pipa  dan  kecepa&n 

Diameter  pipa  keluar  atau  pipa  pen>alur  hams  ditentukan  berdasarkan  atas 

Jame^  fubt^kT  peaum^1^  Penyalur  tidak  hams  sama  dengan 

:‘  “r  lubE“g  *eluar  P°mPa'  Jlka  P‘Pa  sangat  panjang,  diameter  pipa  yang  ekonomis 
tergantung  pada  biaya  pemeliharaan,  ongkos  dava  pompa.  dan  besamya  biaya  instalasi 


3.1  Perencanaan  instalasi  pompa 
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Kantong  udara 


Kantong  udara 


Pompa 


(c) 


Sediakan  sedikitnya 
jarak  500  mm  untuk 
perawatan.  pemerik- 
saan  dan  pembongkaran. 
Sedikitnya 

diperlukan  2000  mm 
jarak  dari  lantai  ke 
langit-langu 


Salah 

MA  =  Muka  air:  MAR  =  Muka  air  rendah 

Gb.  3.3  Contoh  pemasangan  pipa  isap  yang  salah  dan  benar. 


Pipa  mendatar  yang  paniang 
harus  ditumpu  agar  tidak 
membebani  pompa 

/  Pakailah  pipa  sependek  mungkin 
dengan  belokan  sesedikit  mungkin 

Pipa  harus  dibuat 
menanjak  ke  arah 
pompa  untuk  mencegah 
kantong  udara 
Garis  mendatar 

Pipa  isap  digantung  dengan 
penggantung  yang  bebas 


Pondasi  - 

I 

Harus  dipadatkan 
penuh  Lebih  besar 

dari  1,2  D 

Katup  kaki  (foot  valve) 


D  <t>  Permukaan  isap 

t  : - Harus  lebih  besar  dari 

2  D  untuk  mencegah 
udara  terisap 
Harus  lebih  besar 
dari  500  mm  untuk 
mencegah  terisapnya 
pasir  atau  lumpur 
dari  dasar  bak 


Gb.  3.4  Petunjuk-petunjuk  pemasangan  pompa  mendatar. 


Yang  dimaksud  biaya  instalasi  di  sini  terdiri  atas  harga  semua  peralatan  seperti  pompa- 
pompa,  motor-motor,  katup-katup  dan  pipa,  biaya  pemasangan,  biaya  pekerjaan  siptL 
bunga  modal,  dsb. 

Pada  umumnya  kecepatan  aliran  di  dalam  pipa  diambil  1  sampai  2  m/s  untuk  roi 
berdiameter  kecrl.  dan  1,5  sampai  3,0  m/s  untuk  pipa  berdiameter  besar.  Kecepatan  ucut 
boleh  lebih  dan  6ms  karena  akan  terjadi  penggerusan. 

(b)  Akhir  pipa  keluar 

Untuk  pompa  dengan  head  rendah,  ujung  akhir  pipa  ke  luar  um_r — r-'-at 
terbuka,  dengan  arah  hampir  mendatar,  di  bawah  permukaan  za:  caar  ±  tacar  2tas. 
Jika  pompa  akan  dipasang  di  atas  permukaan  air  keluar,  maka  har_s  air -a:  rtpa  ?::on 
dengan  membengkokkan  pipa  keluar  ke  bawah.  Dengan  delink  ,ar.  a m  akan 
masuk  ke  bawah  permukaan  air  ditadah  keluar  seperti  di  rerihatkan  caLa ~  Gt.  3.5. 
Jika  pipa  dibuat  demikian  maka  head  keluar  statis  h£  akan  semakin  rendah  ;tka  muka 
air  di  saluran  keluar  semakin  rendah,  sehingga  daya  penggerak  pompa  axan  menjadi 
lebih  kecil  pula. 
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Gb.  3.5  Pipa  sifon. 

(3)  Penumpu  pipa 

Dalam  instalasi,  pipa  harus  ditumpu  untuk  mtrj-a-  berarnya  sendiri,  berat  zat 
cair  yang  ada  di  dalamnya,  gaya  karena  tekanan  dan  air an  ra:  cair.  dan  gaya-gaya  lain 
yang  dapat  bekeija  pada  pipa.  Tumpuan  ini  harus  dfpasarg  se-demikian  rupa  hingga 
pipa  tidak  membebani  pompa  atau  katup-katup  yang  ada 

Jarak  antara  tumpuan-tumpuan  untuk  pipa  meucaiar  harus  ditentukan  sedemikian 
hingga  lendutan  pipa  tidak  terlalu  besar.  Lendutan  yang  t .erialu  besar  akan  menyebabkan 
pipa  mudah  bergetar.  Selain  itu  juga  tidak  sedap  dipandang. 

Pipa  yang  dipasang  miring  harus  dijaga  agar  peak  merc-soi  dalam  arah  sumbunya. 

Pipa  yang  dipasang  tegak  dapat  mengalami  getaran  dan  tekukan.  Karena  itu  juga 
nams  mrumpu  atau  diberi  pemegang  pada  jarak-yarak  trnentu. 

Besamya  gaya  yang  umumnya  bekerja  pada  p»pa  oleh  aliran  air  dapat  diuraikan 
teham  benkut: 


i  Samr  _ngan  muai 

dia  sanrergan  muai  (yaitu  sambungan  yang  memungkinkan  pemuaian  pada  pipa) 
maka  pipa  akan  da  pa:  memuai  dalam  arah  memanjang  karena 
trarrani  za:  cair  di  dalam  pipa.  (Lihat  Gb.  3.6).  Besar  gaya  ini  adalah: 


di  TCBna  *  grya.  yamg  re  ter-  sea  rah  sumbu  pipa  (kgf) 


^  .  /  Belokan 


Gb.  3.6  Gaya  yang  bekerja  pada  pompa  jia 
dipakai  sambungan  muai. 


Gb.  3.7  Gaya  pada  belokan. 


3.1  Perencanaan  instalasi  pomp*.  55 

D :  diameter  dalam  pipa  (m) 
p :  tekanan  hidrostatik  (kgf/m2) 

Gaya  ini  bekerja  pada  tikungan,  sambungan  T,  atau  ujung  yang  lerrioc  3ml 
menyebabkan  pipa  memuai.  Dengan  demikian  pipa  perlu  ditahan  tetap. 


(b)  Tikungan 

Pada  tikungan  pipa  bekerja  gaya  yang  disebabkan  oieh  aliran  zat  cair  yang  berte 
di  samping  berat  pipa  dan  isinya.  Jika  letak  belokan  adalah  seperti  pada  Gb.  3.'.  -  »> 
gaya  yang  ditimbulkan  oleh  aliran  zat  cair  yang  berbelok  adalah : 


F  —  2-Qv  sin  d 
9 


di  mana  F:  gaya  aliran  zat  cair  pada  tumpuan  (kgf) 
y.  berat  zat  cair  per  satuan  volume  (kgf/m3) 
g :  percepatan  gaya  berat  (m/s2) 

Q :  kapasitas  aliran  (m3/s) 
v :  kecepatan  rata-rata  aliran  di  dalam  pipa  (m/s) 


Katup  cegah 


Gb.  3.8  Gaya  yang  bekerja  pada 

(c)  Penumpu  pipa  di  muka  dan  belakang  katup  katup  cegah  (check  valve). 

Setiap  kali  katup  cegah  menutup,  akan  selalu  timbul  gaya  karena  tumbukan  aliran 
air  pada  katup  tersebut.  Besarnya  gaya  yang  timbul  dapat  didekati  sebagai  berikut 
(Lihat  Gb.  3.8). 


F  *  2~D2yH  (3.3) 

di  mana  F:  gaya  pada  katup  (kgf) 

D  :  diameter  dalam  pipa  (m) 

H:  head  pompa  yang  sesungguhnya  (m) 

Gaya  tersebut  di  atas  bekerja  scarab  sumbu  pipa.  Karena  itu  diperlukan  tumpuan  yang 
dapat  menahan  gaya  ini. 


3.1.3  Katup 


Katup  dipakai  dalam  instalasi  pompa  untuk  menutup  aliran,  mencegah  aliran 


Tabel  3.1  Jenis-jenis  katup  dan  kesesuaiannya  dengan  penggunaan. 


Nama  katup 

Penggunaan 

Penutup 

aliran 

Pengatur 

aliran 

Pencegah 

aliran 

balik 

Katup  sorong 

O 

Katup  bola 

O 

O 

Katup  sudut 

O 

O 

Katup  jarum 

O 

O 

Katup  kupu-kupu 

▲ 

O 

Katup  sumbat 

O 

Katup  putar 

O 

O 

Katup  cegah 

O 

Katup  reflux 

O 

Katup  kepak 

O 

Katup  isap 

O 

Tanda  “O”  berarti  sesuai;  tanda  “  A"  berarti  tidak  sempuraa 
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balik,  atau  mengatur  alirar.  Dalam  beberapa  hal  dipakai  gabungan  dari  dua  katup 
atau  lebih,  dan  dalam  hal  lam  sar_  katup  dipakai  untuk  melakukan  lebih  dari  satu  tugas. 

Dalam  memilih  katup.  tujuan  dan  kondisi  pemakaian  (seperti  tekanan,  temperatur, 
jenis  zat  cair,  frekuensi  pemakaian  <  harus  jelas.  Adapun  jenis-jenis  dan  maksud  pema¬ 
kaian  katup  diberikan  dalam  Gb.  2.15. 

3.1.4  Tadah  isap  dan  tadah  ketra 

(1)  Tadah  isap 

Bentuk  dan  ukuran  tadah  isar  serta  saluran  masuk  di  dekatnya  akan  mempengaruhi 
secara  langsung  performansi  dan  kondisi  kerja  sebuah  pompa.  Hal  ini  terutama  akan 
sangat  berpengaruh  bila  impeier  dipasang  dekat  ujung  pipa  isap  seperti  pada  pompa 
aksial  atau  pompa  aliran  campur  dengan  poros  tegak.  Jadi  tadah  isap  yang  kurang  baik 
akan  menimbulkan  pusaran  men>  ebabkan  perputaran  aliran  di  dalam  pipa  isap  pompa. 
Keadaan  ini  akan  mengubah  performansi  pompa,  dan  udara  dapat  masuk  ke  dalam 
pipa  isap  sehingga  kadang-kadang  menimbulkan  bunyi  dan  getaran. 

Untuk  mencegah  terjadinya  pusaran  dapat  diambil  langkah-langkah  berikut : 

a)  Saluran  masuk  ke  tadah  isap  hendaknya  dibuat  sedemikian  hingga  tidak  menimbul¬ 
kan  perubahan  arah  dan  kecepatan  aliran  masuk  ke  dalam  tadah  isap.  Kecepatan 
aliran  di  dekat  tadah  isap  yang  dianjurkan  adalah  kurang  dari  0,5  sampai  0,8  m/s. 
Harga  maksimum  yang  masih  diperbolehkan  adalah  kurang  dari  0,9  sampai  1,2  m/s. 

b)  Jarak  antara  pipa  isap  dan  dindmg  tidak  boleh  lebih  dari  yang  diperlukan.  Jika 
jarak  ini  terlalu  besar  maka  dapat  timbul  pusaran.  Jadi  jarak  yang  kecil  dapat 
dianjurkan. 

c)  Sebuah  corong  isap  atau  katup  isap  harus  dipasang  pada  ujung  pipa  isap.  Kedala- 
man  S  diukur  dari  permukaan  zat  cair  terendah  ke  dasar  corong  isap  atau  katup 
isap  harus  cukup  besar.  Sebaliknya.  jarak  C  yang  diukur  dari  dasar  corong  isap 
ke  dasar  tadah  isap  tidak  boleh  terlalu  besar.  Harga  yang  dianjurkan  adalah: 

S  ^  1.9 d 
C  =  <0.8-1. 5W 

—  d  uuaAo  diameter  pipa  isap. 

d>  Becr_i  uisir  ucah  ;sap  yang  dianjurkan  adalah  seperti  diperlihatkan  dalam  Gb. 
r  Z>  keuera'-LO  i:  dalam  tadah  isap  harus  lebih  rendah  dari  0.3  m  s. 


- 0.">i 

O.y* i  -  1 


(a)  Tampak  atas 

Gb.  3.9  Tata  letak  yang  diaajarkaa  ati 


lb)  Tampak  samping 
tadah  isap  (suction  sump). 
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Gb.  3.10  Contoh  tadah  isap  yang  baik  dan  buruk. 

e)  Apabila  beberapa  pipa  isap  akan  dipasang  pada  satu  tadah  isap  maka  dapat  dianjur- 
kan  untuk  merencanakan  tata  letaknya  sedemikian  rupa  hingga  aliran  akan  masuk 
hanya  ke  dalam  satu  pipa  isap  dan  tidak  teijadi  saling  pengaruh  mempengaruhi. 
Beberapa  contoh  tata  letak  yang  baik  dan  buruk  diperlihatkan  dalam  Gb.  3.10. 

(2)  Tadah  keluar 

Jika  air  dikeluarkan  ke  tadah  keluar  dengan  kecepatan  sama  dengan  di  pipa  keluar 
maka  energi  kecepatan  yang  dikandung  aliran  akan  hilang  seluruhnya.  Hal  ini  tentu  saja 
merugikan.  Dalam  hal  pompa  dengan  head  rendah,  perbandingan  antara  head  kecepatan 
dan  head  statis  pompa  adalah  cukup  besar.  Maka  besarnya  kecepatan  keluar  akan 
sangat  mempengaruhi  harga  efisiensi  pemompaan.  Jadi  untuk  mencegah  kerugian  energi 
kecepatan  keluar,  perlu  dipasang  reduser  untuk  menurunkan  kecepatan  aliran  secara 
bertahap. 

Kedalaman  ujung  akhir  pipa  keluar  di  bawah  permukaan  air  adalah  sangat  pentm* 
terutama  pada  pipa  sifon.  Di  sini  S  menurut  Gb.  3.11  tidak  boleh  kurang  dari  X  — 
dari  permukaan  air  terendah  agar  pipa  tidak  kemasukan  udara. 

Ujung  pipa  juga  harus  dipasang  dengan  lubang  keluar  dalam  arah  mencaac  Z>. 
samping  itu  tadah  harus  dibuat  sedemikian  rupa  hingga  aliran  air  tidak  mesisnC'-k 
dinding  sisi  atau  dasamya.  Dalam  hal  ini  tinggi  B  dalam  Gb.  3.11  haras  .er>r  can 
20  cm,  tetapi  juga  jangan  terlalu  tinggi  karena  kurang  ekonomis. 
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3.2 


3.1.5  Tangki  tekan 

Sistem  penyediaan  air  dengan  sebuah  pompa  yang  berkapasitas  kecil,  umumnya 
menggunakan  tangk,  atas  (head  tank).  Air  dipompa  ke  tangki  atas,  kemudian  dari  tangki 
lm  air  dibagikan  ke  segala  penjuru.  Dalam  banyak  hal  penggunaan  tangki  semacam  ini 
tidak  ekonomis.  Karena  itu  akhir-akhir  ini  banyak  orang  yang  menggunakan  tangki 
tekan  yang  dipasang  di  dekat  pompa.  Pompa  dioperasikan  secara  otomatis  dengan 
tombol  hidup-mati.  Jika  tekanan  di  dalam  tangki  berkurang  sampai  batas  tertentu 
pompa  akan  menyala,  dan  bila  tekanan  mencapai  batas  maksimumnya,  pompa  akan 
mati  sendiri.  Dan  tangki  mi  air  dibagikan  ke  segala  penjuru.  Ukuran  tangki  tekan  yang 
ipa  ai  ditentukan  atas  dasar  laju  kebutuhan  air  sedemikian  rupa  hingga  pompa  tidak 
terlalu  senng  hidup  mati. 

Contoh-contoh  Pelayanan  Pompa 

3.2.1  Air  minum 

Pompa-pompa  penyedia  air  mempunyai  berbagai  ukuran  dan  vang  besar  untuk 

>ang,keCli  -2ecui1?  ^  rumah  tangga.  Sistem  penyediaan  air 

itu  ttl^t  n  ^  !gani  profesional  den^n  Peralatan  yang  rumit;  karena 
tidak  akan  diuraikan  di  sim.  Yang  akan  dibahas  selanjutnya  adalah  sistem  pe¬ 
nyediaan  air  berskala  kecil.  1 

Dalam  prektek  penyediaan  air,  terdapat  empat  macam  cara.  (Lihat  Gb.  3.12). 


kerin  perusahaan 


Pn'rdojo  air 
«c ara  bne-nos 


Bak  air  atau 
Lil  sumur  dangkal 

(c)  Penyediaan  air  dengan 
Pompa  rumab  tangga 


Por 


Bak  air 


Tar.n . 


(d)  Penyediaan  air 
tangki  tekan 


<ei  Ptayediaan  air  dengan 
i  pengnat  tekanan 


Gb.  3.12  Berbagai  macam  cara  penyediaan  air. 


69 


3.2  Contoh-contoh  pelayana.-  no  —  r.^ 

(1)  Penyediaan  langsung  dari  pipa  air  kola 
Di  sini  air  dari  pipa  perusahaan  air  minum  kota  disalurkaa  ._r.z 

gedung  ke  segala  titik  pemakaian.  Jadi  tekanan  yang  diperlukan  d;pe 
dari  pusat  air  minum.  Cara  ini  hanya  terbatas  untuk  gedung-gedung  b 
(Lihat  Gb.  3.12a). 

(2)  Penyediaan  air  dengan  tangki  atas  (Gb.  3.12b) 

Cara  ini  dipakai  jika  penyaluran  air  langsung  ke  titik-titik  tertentu  yang  merr.er _ 

di  dalam  gedung  tak  dapat  dilakukan  karena  tekanannya  kurang  tinggi.  Untuk  — 
ngatasi  hal  ini  sebuah  tangki  atas  harus  dipasang  di  puncak  gedung  atau  di  atas  -nsnuri 
air.  Dari  tangki  ini  air  dibagikan  ke  berbagai  titik.  Sumber  air  untuk  sistem  in.  cara.: 
berasal  dari  perusahaan  air  minum  kota  atau  dari  sumur.  Air  dari  sumber  terlebih  canu_ . 
ditampung  di  sebuah  reservoir  lalu  dipompa  ke  tangki  atas.  Pada  umumnya  pc~-i 
yang  dipakai  dioperasikan  secara  otomatis.  Pompa  menyala  bila  permukaan  air  sur.: 
sampai  batas  terendah,  dan  mati  bila  air  mencapai  batas  maksimum  di  dalam  tanek: 

(3)  Penyediaan  air  dengan  tangki  tekan  (Gb.  3.12c,  d) 

Cara  ini  dipergunakan  jika  air  dari  perusahaan  air  minum  kota  tidak  cukup  tekanan¬ 
nya  untuk  mencapai  titik-titik  yang  tinggi  di  dalam  gedung.  Dalam  hal  ini  sebuah  tangki 
tekanan,  yang  berupa  bejana  tertutup,  dipasang  di  dekat  pompa.  Air  dari  reservoir 
dipompa  ke  dalam  tangki  tekanan  ini,  kemudian  disalurkan  ke  segala  penjuru  dengan 
tekanan  udara  yang  terkurung  di  bagian  atas  tangki.  Dengan  tombol  tekanan  yang 
terdapat  di  tangki  tekan,  pompa  dinyalakan  dan  dimatikan  secara  otomatis  oleh  tekanan 
udara  di  dalamnya. 

Dengan  cara  ini  tekanan  tinggi  dapat  diperoleh  tanpa  tangki  atas  sehingga  lebih 
ekonomis.  Sistem  ini  akan  lebih  baik  jika  dilengkapi  dengan  kompresor  yang  bekerja 
otomatis  membenkan  udara  tekan  ke  dalam  tangki  tekan.  Dengan  demikian  pompa 
air  tidak  terlalu  sering  hidup  mati  bila  volume  tangki  tidak  berapa  besar. 

(4)  Penyediaan  air  dengan  ronpa  penguat  tGb.  3.12ei 

Sistem  ini  tidak  memakai  tangaa  atas  maupun  tangki  tekan.  Jadi  air  dipompa 
langsung  dari  reservoir  ke  titik-titik  pemakai.  Pompa  yang  dipakai  biasanya  ada  be- 
berapa.  Salah  satu  bekerja  terus  menerus  dan  yang  lain  dapat  hidup  secara  otomatis 
apabila  kebutuhan  air  meningkat  meiebihi  kapasitas  satu  pompa.  Cara  semacam  ini 
yang  paling  sederhana  diperlihatkan  dalam  Gb.  3.12(e)  di  mana  sistem  dilengkapi  dengan 
sebuah  tangki  peredam  (surge  tank).  Tangki  peredam  ini  berfungsi  meratakan  fluktuasi 
tekan  di  dalam  pipa  pada  saat  ada  pompa  yang  dihidupkan  atau  dimatikan.  Dalam  hal 
ini  ukuran  tangki  peredam  harus  cukup  besar  agar  cukup  efektif  meratakan  tekanan 
dan  mengurangi  frekuensi  hidup-matinya  pompa. 

Karena  ada  satu  pompa  yang  beroperasi  terus  menerus,  maka  biaya  listrik  unr_x 
sistem  ini  dapat  sangat  tinggi.  Jadi  sistem  ini  hanya  sesuai  apabila  ada  kebutuhan  a.: 
yang  hampir  tetap  dan  tidak  banyak  berubah  dalam  jangka  waktu  lama.  Untuk  i.sm 
semacam  ini  seringkali  dipakai  motor  penggerak  yang  dapat  diatur  putarannya  ra n 
sedikitnya  satu  pompa. 

3.2.2  Pengairan 

Pompa-pompa  yang  dipakai  untuk  pengairan  lahan  lahan  pertanian  urn  nrn;.  a  men- 
angani  air  tawar.  Dalam  banyak  hal  dapat  dipakai  pompa  dengan  konstr_i_'i  sxanaar. 
Laju  aliran  atau  kapasitas  yang  diperlukan  dapat  ditentukan  menumt  butir  2.2. 1(5). 
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Jika  laju  aliran  telah  ditetapkan  maka  langkah  selanjutnya  adaiah  sama  dengan 
langkah-langkah  untuk  memilih  pompa  biasa.  Untuk  pengairan  banyak  dipakai  pompa 
sentrifugal  dan  pompa  aliran  campur  standar. 

Pada  pengairan  siram.  head  total  pompa  yang  diperlukan  adaiah  sangat  tinggi 
karena  nosel-nosel  penyemprot  pada  sistem  ini  memerlukan  tekaran  tinggi.  Oleh  karena 
itu  untuk  pengairan  siram  sering  dipakai  pompa  bertingkat  banyak. 

Sebagai  penggerak  dipakai  motor  listrik  untuk  pompa  pengairan  >ang  stasioner. 
Untuk  pompa-pompa  Portabel  banyak  dipakai  motor  torak. 

3.2.3  Industri  Kimia  dan  Industri  Minyak 

Berbagai  jenis  pompa  dipakai  dalam  sistem  produks:  can  transportasi  di  paberik 
kimia  dan  kilang  minyak.  Dalam  instalasi  ini  juga  ditangan:  berbagai  jenis  zat  cair  se- 
hingga  diperlukan  berbagai  jenis  pompa  yang  menggunakari  berbagai  jenis  bahan  dan 
konstruksi. 

Namun  demikian,  pompa  yang  paling  banyak  diraka:  adaiah  pompa  sentrifugal 
lsapan  tunggal.  Untuk  masing-masing  pompa  ini  hams  dipdih  bahan  >ang  sesuai  dengan 
zat  cair  yang  akan  dipompa. 

Pompa-pompa  yang  dipakai  di  dalam  paberik  kimia  senng  mempunyai  konstruksi 
yang  mirip  dengan  pompa  untuk  penggunaan  biasa  <  yens  rugas  ringan).  Namun  untuk 
kilang  minyak,  pada  umumnya  dipergunakan  pompa  terns  tugas  berat  (lihat  butir  4.8. 
5). 

Untuk  kedua  bidang  pemakaian  tersebut  di  atas  sering  kali  diperlukan  sil  mekanis 
untuk  mencegah  kebocoran  zat  cair  melalui  pores  ke  luar  pompa. 

Pompa-pompa  untuk  industri  minyak  dipakai  bukan  hanya  untuk  pengilangan 
teiapi  juga  penyaluran.  Bila  diperlukan  penyaluran  minyak  melalui  pipa  berjarak  jauh 
-mummy a  dipakai  pompa  sentrifugal  bertingkat  banyak.  Pompa  ini  mempunyai  head 
su- z-'-  tinggi  tetapi  kapsitas  alirannya  tidak  begitu  besar. 

3-1.4  ladnstn  Lain 


?:mnra-r»:mra  _n:uk  pemakaian  umum  dan  pemakaian  khusus  banyak  dipakai 
cbmtp.  reuse-  C -eontoh  pemakaian  khusus  akan  diuraikan  di  bawah  ini. 


(  1  I  Pi-SsTM  t  i'—Jki-  TU.T 

Pi'aeiT  TTrse-  r»mr'iacEi  ->_?  sebaga:  bahan  baku  rvabr.k  kerns.  umumnya  dipakai 
air  sebagE  peigaran  ir  wem  tru-  .’an:  r-:  — r-a  bahan  :ru  — . em.egang  oeranan  yang 
sangat  peotsrg. 

Bahan  kems  mi  netcnnsK  me  ncxirointii  main  a_r  Jadi  kondisi  aliran 
bahan  ini  adaiah  g?fr  tain:  1  mu*  amuuna  jemi  t-uuar  rerat  i  :  0.  dapat  dipakai 
pompa  volut  untuk  am  berMt.  fida.  ocar-ra.  ussro  rtesar  otr.  mi.  yahu  sampai  7  atau 
8%,  maka  haras  dipakzs  xeem  *-t»ue  mum  ranas  urns  yang  mempunyai  impeler 
jenis  bebas  sumbatan  ( noft-cac-fjEnr  3.iu  taoir  naiarr  rerletak  antara  8  sampai  14% 
haras  dipergunakan  pompa  rroi  car  -e — rt-  mci  eg  Ur  us  us. 


(2)  Industri  makanan 

Industri  makanan  memakai  pern ra  same-  «mg  memenuhi  syarat-syarat  kebersihan 
dan  kesehatan.  Pompa  ini  dipakai  untuk  merasfan-  zat  makanan  cair  di  dalam  proses  pab- 
rik.  Jenis  pompa  yang  dipergunakan  terum  bar.  berbagai  macam  seperti  pompa  sentri¬ 
fugal  dan  pompa  volumetrik  (perpindahan  positip  i  seperti  pompa  torak  dan  pompa  putar. 


3.2  Contoh-contoh  pela>ar.ur 

Pompa-pompa  yang  dipakai  dalam  industri  makanan  har.s 
kebocoran  minyak  pelumas  ke  dalam  makanan  dan  pembersiharm 
Bahan  yang  dipergunakan  adalah  baja  tahan  karat. 


~] 

<fcS£T:C5ifc  Jut. r- 

i  TT 'n.T'A 


(3)  Galangan  kapal 

Pada  galangan  kapal  untuk  pembuatan  dan  pemeliharaan  kapal,  pom.ma  ;  rajz 
untuk  mengosongkan  air  dari  galangan.  Sebuah  pompa  dengan  kapasitas  besar  da*  -  :  i..; 
rendah,  berporos  tegak,  jenis  aliran  campur,  umum  dipakai  akhir-akhir  in:  kar;:u. 
ruangan  yang  tersedia  untuk  instalasi  pompa  sangat  terbatas  maka  perencar.aur. 
letak  pompa  harus  dilakukan  dengan  hati-hati. 

Pompa  galangan  kapal  biasa  distart  pada  head  nol  bila  permukaan  di  luar  dan  n 
dalam  galangan  sama  tingginya.  Head  ini  semakin  tinggi  bila  ruang  air  di  dalam  gala*. nan 
semakin  kosong.  Jadi  pompa  bekerja  pada  head  yang  terus  menerus  berubah. 


3.2.5  Pompa  Drainase 


Untuk  mengeringkan  air  hujan  dari  suatu  daerah  yang  luas  seperti  lahan  pertanian 
dan  kota,  diperlukan  pompa-pompa  berdiameter  besar  untuk  menanggulangi  jumlah 
air  yang  banyak.  Head  yang  diperlukan  umumnya  rendah  sehingga  sering  dipakai 
pompa  aksial  atau  aliran  campur. 

Sebagai  penggerak,  dalam  banyak  hal  dipergunakan  motor  Diesel,  karena  jumlah 
jam  kerjanya  per  tahun  sangat  rendah,  dan  juga  karena  pompa  ini  harus  tetap  dapat 
bekeija  bila  listrik  padam. 

Gb.  3.1?  memperlihatkan  contoh  yang  khas  dari  sebuah  pusat  pompa  drainase. 
Pusat  pompa  iru  menggunakan  sebuah  pompa  aksial  berukuran  kecil  dan  sebuah 
berukuran  besar  Pompa  yang  kecil  dijalankan  dengan  motor  listrik  untuk  operasi 
normal.  Pompa  >ar.g  besar  digerakkan  oleh  motor  Diesel  dan  dipergunakan  untuk 
menaggulangi  saa:-saa:  leradi  banjir  atau  hujan  besar. 

Di  samping  pc  m  re -pc  m  pa  lerseb-i  cj  atas,  terdapat  iuga  peralatan  lain  berupa 
pompa  vakum  untus  me— arcrr g  p>rs  rerg an  — scgeluarkan  udara  dari  dalam  pompa 
dan  pipa-pipai  J_gu  teriipi:  pccrpa  a.-  rendingtn  dan  air  perapat,  serta  sebuah 
kompresor  untuk  mensaar:  - o:c*  Desei 


3.2.6  Pelayanan  Pusat  Teaasa 

Berbagai  pompa  dipaku:  uulum  r_?a:  tenaga.  Namun  di  sini  hanya  akan  diuraikan 
beberapa  jenis  saja  yang  khas 

(1)  Pompa  air  pengisi  ce:e. 

Pompa  ini  berfungsi  rr.err.asukkan  air  pengisi  ke  dalam  ketel  yang  bertekanan  tingg; 
Karena  itu  pompa  ini  harus  rertekanan  tinggi  dan  tahan  temperatur  tinggi  pula.  Dengur. 
demikian  harus  diberikan  perhatian  khusus  pada  bahan  dan  konstruksinya. 

Untuk  kapasitas  kecil  umumnya  dipakai  pompa  difusor  bertingkat  banyak  di  m.ar.a 
masing-masing  tingkat  disatukan  dengan  yang  lain  secara  bersambung  dengan  ba_:- 
baut  panjang. 

Untuk  kapasitas  besar  dan  tekanan  tinggi  dipergunakan  pompa  pengisi  setel  jents 
tromol  seperti  diperlihatkan  dalam  Gb.  3.14.  Jenis  tromol  seperti  diperlihatkan  dalam 
Gb.  3.14.  Jenis  tromol  ini  terdiri  dari  sebuah  tromol  yang  berfungsi  sebagai  bejana 
penahan  tekanan  dan  sebuah  pompa  yang  diletakkan  di  dalamnya.  Nosel  isap  dan  nose! 
keluar  dipasang  pada  tromol  ini  sehingga  pompa  dapat  dikeluarkan  dari  dalam  tromol 
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il-  .  lacia  astiitg  poap* 

tanpa  naeai ■*«  '*  *  amcvn^ML  &£  tic-11  r  '~  ~~  m  <*.  mi  rgnca m ~~f- •  c  dapat  dilakukan 
dengan  m riCt t 

Pompa.  ~trz.r>i.  « rran  mj.  pui.  >3.t  f  a-.er.gkapi  dengan  roda 

gigi  peningkai  ->  *>->•  inn.*  zollub  ana?  xra  pexggsra. i.  pompa. 

(2)  Pompa  kcrosmsi: 

Pompa  iru  dipakai  anrak  rarai  'n »-  *ar  -it  r  d:<err.b--nkan  di  dalam  kondensor 
ke  pompa  pengisi  ketei.  K.  arena  tr-  cstsoi  aar.  acadensor  yang  bertekanan  rendah 
(di  bawah  tekanan  aur.osfir)  maka  peri-  .'haadakaa  pengamanan  tertentu.  Dalam  hal 
ini  sering  dipakai  pompa  jenis  iromol  siixnuran  unruk  memperoleh  NPSH  yang  cukup 
pada  impeler  tingkat  pertama.  (Lihat  Gb.  3.15). 


3.2  Contoh-contoh  pelasanar. 


Gb.  3.14  Konstruksi  sebuah  pompa  difusor  bertingkat  banyak  dengan  rumah  berbentuk 
tromol  (untuk  air  pengisi  ketel). 


T rorr.o!  surr.uran 


Gb.  3.15  Pompa  jeni*  tromol 

satmran . 

(3)  Pompa  sirkulasi  air 

Pompa  ini  mengalirkan  air  pendingin  ke  kondensor.  Biasanya  diperlukan  pompa 
dengan  diameter  keluar  yang  besar  karena  debit  yang  dialirkan  cukup  besar.  Jika 
dipergunakan  air  laut  atau  air  sungai  sebagai  pendingin.  biasanya  diperlukan  head 
setinggi  10  m.  Untuk  ini  sering  dipakai  pompa  aliran  campuran  dengan  poros  tegai 
Jika  air  pendingin  harus  disirkulas<kan  melalui  menara  pendingin.  head  yang  diperlukar 
menjadi  tinggi.  Dalam  hal  ini  pemakaian  pompa  volut  isapan  ganda  akan  lebih  ses_a_ 
Jika  dipergunakan  air  laut  sebagai  pendingin,  harus  diadakan  pencegahan  kcrrsc 
Untuk  ini  biasanya  ada  uga  macam  cara:  dengan  bahan  tahan  korosi  (misalma  -.i  r 
tahan  karat),  pelindung  elektrolitik,  dan  pelapisan  dengan  bahan  tahan  karat  'sere- 
resin  epoxy,  dll). 

3.2.7  Pelayanan  gedung 

Seperti  telah  diuraikan  dalam  butir  2.2.1  (6),  gedung-gedung  memerr_i_Lr  r>: — 
untuk  penyediaan  air  minum,  pendingin  udara  (A.C.),  pemanas,  pemada- 
dll.  Pompa-pompa  ini  dipakai  dengan  berbagai  cara  untuk  penyediaan  air.  sere -a  -  r .  a 
dengan  tangki  atas,  tangki  tekan,  dan  pompa  penguat. 
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Tangki  atas 
(sumber  penyediaan 
air  sekunder) 


Gb.  3.16  Bagan  sebuah  instalasi 


Jenis  pompa  yang  sering  dipergunakan  adxa.T  7*rmni»  •  n  ir.  .sapan  tunggal,  dan 
pompa  sentrifugal  bertingkat  banyak  tergant_r£  rate*  un»oa  t.-ar  dan  tekanannya. 

Nlengenai  penggunaan  untuk  AC  dan  pe~~ a-rargg-  tenui  ca.  r«:  ~  pa  diperlukan 
uct-k  S’rkclasi  air  bersih.  Dengan  demikiar  carat  amca  r»:rr.ra  dtrit'ugal  biasa, 
kscaal:  ;:ka  menyangkut  temperatur  dan  teuai  •mw- 

S:r.«—  perr.adarr.  ksbakzran  akfcir-akhrr  n  ienaoi  ciu  tteaisr.zakan  pompa 
penyirscr.  I>.  i.rr  ker-aa  per;-:  rare  dirasang  past,  im  Mtr  a  xrsts  r-argan.  seperti 
diperreatkar  calx.—  sac  raaa  Gr  ?  if-,  Jua ar»a  i  'linn  cirrrca  pecyiram  akan 
hidup  secaci  -ark  rat  —  eraabSaa  arr  i*  i  nw'i  I "~fi ■  *er-Trr  yang  selanjut- 
nya  aka-  rer-t—' rrua  irr  *i  aaa~  -aasii  ^>pr  oebc  arcane  mengalirkan 
air  pada  ssa*  aaeaxtt.  >rrarra  mris  ta  i  :e~m  jet  mrn.it  m  rc-npa  diperlengkapi 
dengan  karar  aar  nr  CETirs:  xmeax  ertn  a—  rmm3ass  ~-t  :>  —  gambar. 

Di  sairpgg  >:*rra  ar  aesa.  **■"-»  sani  «p  cut  xnm».t..»-  pompa  air  limbah. 
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4.1  Klasifikasi  Menurut  Jenis  Impeler 

(1)  Pompa  sentrifugal 

Pompa  ini  mempunyai  konstruksi  sedemikian  rupa  hingga  aliran  zat  cair  yang  keluar 
dari  impeler  akan  melalui  sebuah  bidang  tegak  lurus  poros  pompa.  Hal  ini  secara 
diagramatik  diperlihatkan  dalam  Gb.  1.4.  Namun  konstruksi  yang  sebenarnya  dari 
pompa-pompa  yang  banyak  dipakai  adalah  seperti  diperlihatkan  dalam  Gb.  4.1. 

Impeler  dipasang  pada  satu  ujung  poros,  dan  pada  ujung  yang  lain  dipasang 
kopling  untuk  meneruskan  daya  dari  penggerak.  Poros  ditumpu  oleh  dua  buah  bantalan. 
Sebuah  paking  atau  perapat  dipasang  pada  bagian  rumah  yang  ditembus  poros,  untuk 
mencegah  air  membocor  keluar  atau  udara  masuk  ke  dalam  pompa.  Dalam  Gb.  4.1 
diperlihatkan  paking  sebagai  perapat  poros.  Namun  selain  paking  juga  dapat  digunakan 
perapat  mekanis. 

(2)  Pompa  aliran  campur 

Seperti  diperlihatkan  dalam  Gb.  1.7  secara  diagramatik  aliran  yang  meninggalkan 


No. 

Nama  bagiac 

No. 

Nama  bagian 

No. 

Nama  bagian 

Oil 

Rumah 

101 

Impeler 

201 

Rumah  bantalan 

009 

Tutup  rumah 

105 

Mur  impeler 

202 

Tutup  bantalan 

020 

Cincin  pen \ eta: 

111 

Poros 

221 

Bantalan  bola 

023 

Cincin  perapat  , 

112-1 

Selubung 

229 

Penopang 

031 

Penekan  paking 

121-1 

Pasak 

719 

Penyangga 

033 

Paking 

121-2 

Pasak 

122 

Cincin  peiempar 

131 

Kopling 

Gb.  4.1  Pompa  sentrifugal. 
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Gb.  4.2 


Pompa  aliran  cam  pur 


impeler  akan  bergerak  sepanjang  permukaar  ki-iirur.  a  HHarr  r»:  ~ra  aliran  campur 
ini.  Adapun  konstruksi  yang  sesungguhnya  d:prrrrja.«r  naam  Gb  4.2. 

Salah  satu  ujung  poros  di  mana  impel  e'  b  naarat  brume  u  :  ;r.  bantalan  dalam. 
Pada  ujung  yang  lain  dipasang  kopling  der.gar  seruan  Txmanati  ui-  u:  bekatnya.  Bantal¬ 
an  luar  terdiri  dari  sebuah  bantalan  aks_ai  m  usmaa  ssim-ir  -adial,  yang  pada 
umumnya  berupa  bantalan  gelinding.  L  rr_A  Tfc-rraian  main  r  rakai  jenis  bantalan 
lurcur  ;•  ang  dilumasi  gemuk. 


Gb  !  '  i_ma  m.  car  <taa  ~ eringgalkan  impeler 
.an  s'— oer  le  uar  Kannixi  « ; cstruksi  pompa  aliran 
.  \  i~  -a  :htt  3t  4.3. 

r-:  nra  tiran  arrur  *u=nu-.  bentuk  impeler  dan 


4.2 


Klasi&jBi  Mon 

(1)  Pompa  *  :«rn 


Sebuar.  v.~r»  irm- rum 
rumah  yoIitl 


~TBaK-ga  at.  ~mr  jam  Bmeer  jc can 

t(3l.  A  tfiiii.  <3*rr  4  .  z~ 


ngsung  dibawa  ke 
at  pompa  volut. 


(2)  Pompa  difuser 

Seperti  teriiiat  dalam  Gb  .  5.  pe apt  m  *ca-ut-~  srPuai-  tvrr.pa  sentrifugal  yang 
dilengkapi  den  gar  sucu  difuser  d.  iru.dng  juist  mptiem;.!  Konstruksi  bagian-bagian 
lain  pompa  ini  adalah  sama  den  gar  pcrrupa  ••  ri'jr. 

Karena  sudu-sudu  difuser,  di  sampsng  memperbaiij  eisiensi  pompa.  juga  menambah 
kokoh  rumah,  maka  konstruksi  uu  senrg  dipakai  pada  pompa  besar  dengan  head 


4.3  Klasifikasi  menurut  jumJah  ?7 

tinggi.  Pompa  ini  juga  sering  dipakai  sebagai  pompa  bertingkat  bar...  a.  « k-aa  than 

diri  satu  tingkat  ke  tingkat  berikutnya  dapat  dilakukan  tanpa  menpr  -n  i- - 

volut. 

(3)  Pompa  aliran  campur  jenis  volut 

Pompa  ini  mempunyai  impeler  jenis  aliran  campur  dan  sebuah  rumah  volut  sepem 
diperlihatkan  dalam  Gb.  4.4.  Di  sini  tidak  dipergunakan  sudu-sudu  difuser  melainkar 
dipakai  saluran  yang  lebar  untuk  mengalirkan  zat  cair.  Dengan  demikian  pompa  tidak 
mudah  tersumbat  oleh  benda  asing  yang  terisap,  sehingga  pompa  ini  sangat  sesuai  untuk 
air  limbah. 

Gb.  4.4  merupakan  contoh  pompa  dengan  poros  tegak  seperti  pompa  sentrifueal. 


Gb.  4.4  Pompa  aliran  campur  jenis  volut.  Gb.  4.5  Impeler. 

Adapun  impeler  >ang  dipergunakan  ii  sins  adalab  terns  setengah  terbuka,  yaitu  tidak 
mempunyai  tutup  cepan  ‘Gb  4  y  >  Kocstruts;  septrc  :ru  tidak  mudah  tersumbat  benda 
padat  dibandingkac  iencsr  inrvrier  lerrur^c.  sehmgga  sesuai  untuk  memompa  air 
buangan. 

4.3  Klasifikasi  Menurut  JraU  T-gkat 

(1)  Pompa  satu  tingkat 

Pompa  ini  hanya  merr  :>_=>£:  sat-  impeler  seperti  diperlihatkan  dalam  Gb.  4.1 
s/d  4.4.  Head  total  yang  dit:mb_tan  hanya  berasal  dari  satu  impeler,  relatip  rendah. 

(2)  Pompa  bertingkat  hanya* 

Pompa  ini  menggunakan  reberapa  impeler  yang  dipasang  secara  berderet  (serif 
pada  satu  poros.  Zat  cair  yang  keluar  dari  impeler  pertama  dimasukkan  ke  impeler 
berikutnya  dan  seterusnya  htngga  impeler  yang  terakhir  (Gb.  4.6).  Head  total  pompa 
ini  merupakan  jumlahan  dari  head  yang  ditimbulkan  oleh  masing-masing  impeler 
sehingga  relatip  tinggi. 

Pada  umumnya  impeler-impeler  tersebut  dipasang  menghadap  ke  satu  arah  pada 
poros  seperti  pada  Gb.  4.6,  Namun  pemasangan  semacam  itu  akan  menimbulkan  gaya 
aksial  yang  besar  sehingga  dalam  banyak  hal  diperlukan  cara-cara  tertemu  untuk 
menguranginya.  Hal  ini  akan  diuraikan  dalam  pasal  4.9. 

Pompa  bertingkat  pada  umumnya  memakai  difuser  seperti  diuraikan  dalam  pasal 
4.2.  Namun  ada  pula  beberapa  yang  hanya  memakai  volut.  Dalam  hal  ini  sering  dipakai 
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rumah  volut  kembar  untuk  mengurangi  gaya  radial  ser'er:  .m-e— m  dalam  Gb. 
4.7.  Gambar  ini  menunjukkan  potongan  menurut  bidang  atu  uris  reros. 

4  A  Klasiftasi  Menurut  Letak  Poros 

(1)  Pompa  jenis  poros  mendatar 

Pompa  ini  mempunyai  poros  dengan  posisi  mendaar  xzxn  wruhat  dalam  Gb. 
4.1  s/d  4.3  dan  4.6. 

Untuk  memperbandingkan  pompa  ini  dengan  pocrra  -.eeak.  dapat  dilihat 

pasal  2.6.1.  butir  (2)(a). 

(2)  Pompa  jenis  poros  tegak 
Pompa  ini  mempunyai  poros  dengan  posisi 

tegak,  seperti  diperlihatkan  dalam  Gb.  4.4. 

Pompa  aliran  campur  dan  pompa  aksial  sering 
dibuat  dengan  poros  tegak  seperti  contoh  dalam 
Gb.  4.8.  Rumah  pompa  semacam  ini  digantung 
pada  lantai  oleh  pipa  kolom  yang  menyalurkan 
zat  cair  dari  pompa  ke  atas.  Poros  pompa  yang 
menggerakkan  impeler  dipasang  sepanjang 
surr.b-  kolom  dan  dihubungkan  dengam 
motor  penggerak  pada  lantai.  Poros  ini  dipegang 
di  beberap-a  rerrpa:  sepanjang  pipa  kolom  oleh 
bantalan  <yarg  senrg  terbuat  dan  karet).  Poros 
ini  dapat  disefats-ng;  cjeh  selubuna  vane 
berfungsi  ruga  sg-htga  r*rr- a. _r  aar  pelumas. 

Pompa  >arg  rterair  -  --  Gb.  4.4 
disebut  “Jems  s aims  kern*-  * 5 -j —  -  a: ^asan e 
di  luar  tadah  ssap  dar  nerara  i_-  — ^  r.na 

isap.  Pompa  dalam  Gb.  4.»  ienag  ase-r*.:  '  -eras 
sumuran  basah". 


Gb.  44  Poop*  aliran  campur  tegak. 


4.6  Klasifikasi  menurut  sisi 
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4.5  Klasifikasi  Menurut  Belahan  Rumah 

(1)  Pompa  jenis  belahan  mendatar 

Pompa  jenis  ini  mempunyai  rumah  yang  dapat  dibelah  dua  menjadi  baeia- 
dan  bagian  atas  oleh  bidang  mendatar  yang  melalui  sumbu  poros.  Jadi  baaiar.  .  = 
berputar  dapat  diangkat  setelah  rumah  belahan  atas  dibuka  (Lihat  Gb.  4.9k  Ka-e-I 
nosel  isap  dan  nosel  keluar  keduanya  terpasang  pada  rumah  belahan  bawah,  maka  paca 
waktu  pompa  dibuka,  pipa  isap  dan  pipa  keluar  tidak  perlu  dilepaskan.  Dengan  demiki- 
an  pembongkaran  dapat  dilakukan  lebih  mudah.  Karena  keuntungan  ini  pompa  jenis 
rumah  terbelah  sering  dipakai  pada  pompa  berukuran  menengah  dan  besar  denaan 
poros  mendatar. 


Rumah 


(2)  Pompa  jenis  belahan  radial 

Rumah  pompa  jenis  ini  terbagi  oleh  sebuah  bidang  yang  tegak  lurus  poros,  seperti 
diperlihatkan  dalam  Gb.  4.1.  Pompa  ini  mempunyai  konstruksi  yang  relatip  sederhana 
serta  menguntungkan  sebagai  beiana  bertekanan  karena  bidang  belahan  tidak  mudah 
bocor.  Sebab  uu  kcnsir-ta  mi  senag  dtpaka:  untuk  pompa-pompa  kecil  dengan 

poros  mendatar.  Jems  :r:  ;uga  ses-a:  u=r_i  pompa  berporos  tegak  di  mana  bagian- 
bagian  yang  berputar  cars.:  rnSrcxiau  ie  anas  sepanjang  poros.  Contoh  konstruksi 
ini  diperlihatkan  dalam  Gr  u 


(3)  Pompa  jenis  berdere; 

Jenis  ini  terdapat  paca  rcmpa  remm.gkat  banyak  yang  di  mana  rumah  pompa 
terbagi  oleh  bidang-bidang  :ega a  lurus  poros  sesuai  dengan  jumlah  tingkat  yang  ada. 
Tiap  bagian  rumah  ini  ber'renrui  “cm  seperti  terlihat  dalam  Gb.  4.6. 

Konstruksi  seperti  in:  r-aca  dasamya  mirip  jenis  belahan  radial  yang  tidak  mudah 
bocor  oleh  tekanan  dan  dalam  Se.ain  ltu.  masing-masing  tingkat  biasanya  dibuat  dengan 
bentuk  dan  ukuran  yang  sama  semngga  dapat  disusun  dalam  jumlah  yang  sesuai  untuk 
mendapatkan  head  total  pe— r\a  sang  dikehendaki. 

4.6  Klasifikasi  Menurut  Sisi  Masuk  Impeler 

(1)  Pompa  isapan  tunggal 

Pada  pompa  ini  zat  cair  masuk  dari  satu  sisi  impeler  seperti  pada  Gb.  4. 1 .  Kon- 
struksinya  sangat  sederhana  sehingga  banyak  dipakai.  Namun,  seperti  terlihat  dalam 
Gb.  4.10(a),  tekanan  yang  bekerja  pada  masing-masing  sisi  impeler  tidak  sama  sehingga 
akan  timbul  gaya  aksial  ke  arah  sisi  isap.  Gaya  ini  dapat  ditahan  oleh  bantalan  aksial 
jika  ukuran  pompa  cukup  kecil.  Namun  untuk  pompa  besar  harus  dicari  cara  untuk 
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Bagian 

cincin  perapat 


(a)  Impeler  jenis 
tak  berimbang 


Rag--a-  —cm  perapat 


Berimbang 


Gb.  4.10  Tekanan  air  yang  bekerja  paia  «  npeler. 


mengurangi  gaya  aksial  ini  agar  tidak  perlu  dipakai  bantaim  \ang  terlalu  besar. 

Salah  satu  cara  untuk  mengatasi  hal  ini  diperlihatkan  date—  Gb  4  10(b).  Di  sini  di- 
pergunakan  sebuah  ruang  pengimbang  yang  diametercy*  sama  dengan  diameter  isap 
impeler.  Ruang  ini  dihubungkan  dengan  sisi  isap  impeie:  meialu:  iubang  pengimbang 
agar  tekanannya  sama  sehingga  tidak  timbul  gaya  aksia!  Ftena  Gb  4. 10(a)  diperlihatkan 
perms  "*_ak  berimbang”  sedang  pada  Gb.  4.10(b)  jenis  "he-mbang'' 


Pcmpa  isapan  ganda 

Pompa  ini  memasukkan  air  melalui  kedua  sisi  impeler  seperti  ditunjukkan  dalam 
Gb  I  b  Adapun  bentuk  sesungguhnya  diperlihatkan  bate-  Gb.  4.11.  Di  sini  poros 
yang  menggerakkan  impeler  dipasang  menembus  kedua  sis:  rumah  dan  impeler  dan 
drmmpu  bantalan  di  luar  rumah.  Karena  itu  poros  menad;  iebih  panjang  dari  pada 


A  -  -  -  -  ■  - 


impeler  pompa  isapan 
emikian  gaya  aksial  yang 


pc— ra  .terms  .am 

Impeler  terns  ini  pada  dasarnya  sama  dengan _ . 

t-ngga  yirng  nmasar.g  secara  bertolak  belakang.  Dengan 
timbm  aian  m Img  mengimbangi  menjadi  nol. 

Seiam  m_  pcmpa  mi  iuga  dapat  dipandang  sebagai  sebuah  pompa  yang  mempunyai 
dui  bead  mrrvier  yang  rekeija  secara  sejajar  (paralel).  Dengan  demikian  laju  aliran  total 
sama  aeagm  nut  Ltd  a  -  a'.iran  yang  melalui  masing-masing  impeler  yang  saling  bertolak 
beating  ne-semm  D-mancmgkan  dengan  pompa  isapan  runggal  yang  sama  kapasitas- 
nya.  p-txa  saran  ganda  mempunayi  kemampuan  isap  yang  Iebih  baik.  Ini  disebabkan 
laju  aizran  yang  masui  masmg-masing  sisi  isap  hanya  setengah  dari  laju  aliran  total. 


Gk  4.11  Pompa  volut  jenis  isapan  ganda. 


SI 


4.8  Pompa  jenis  khusus 

Jika  NPSH  yang  tersedia  sama,  putaran  pompa  jenis  ini  dapa:  a  re-.-gr  Karsna 
itu  pompa  jenis  isapan  ganda  banyak  dipakai  sebagai  pompa  beruk.m  r»eor 
sedang. 


4.7  Pompa  jenis  Tumpuan  Sumbu 


Pompa  jenis  ini  mempunyai  kaki  yang  diperpanjang  sampai  setinggi  sumbu 
untuk  menumpu  rumah.  Maksudnya  adalah  apa  bila  terjadi  pemuaian  pada  rurrar. 
karena  kenaikan  temperatur,  tinggi  sumbu  poros  tidak  berubah.  Dengan  demikiaz 
sumbu  poros  pompa  akan  tetap  segaris  dengan  sumbu  poros  motor  penggerak.  au_ 
dengan  perkataan  lain,  tidak  terjadi  misalignment.  (Lihat  Gb.  4. 12). 


Gb.  4.12  Pompa  dengan  tumpuan  di  sumbu. 


Pompa-pompa  jenis  ini  sering  dipakai  sebagai  pompa  air  pengisi  ketel  dan  pompa- 
pompa  proses  untuk  mengalirkan  zat  cair  bertemperatur  tinggi. 

4.8  Pompa  Jenis  Khasas 

(1)  Pompa  dengan  motor  beaar  i  submersible-motor  t 

Untuk  memompa  air  dan  starur  >ang  sarga:  calam.  sering  dipakai  pompa  yang 
merupakan  satu  unit  dengan  motor  n»mggeraan>a.  d:  mana  keduanya  dipasang  terbenam 
di  bawah  permukaan  air  Motor  yems  :m  ana  beberapa  macam  seperti  misalnya  jenis 
berisi  air  yang  diisi  dengan  air  di  daiamm-a.  jenis  berisi  minyak  yang  diisi  minyak  di 
dalamnya,  dan  jenis  berisi  gas. 

Gb.  4.13  memberikan  contoh  sebuah  pompa  sumur  dalam  dengan  motor  benam 
untuk  memompa  air  tanah  dari  sumur  dalam.  Pompa  ini  dipasang  di  dalam  sumur 
dengan  digantung  pada  papa  penyalur  fpipa  kolom).  Motor  yang  dipakai  adalah  jenis 
berisi  air  dan  dipasang  di  bawah  pompa  bertingkat.  Diameter  pompa  dibuat  sekecu 
mungkin  agar  dapat  dipasang  di  dalam  sumur  bor.  Air  mengalir  ke  dalam  pompa  meli  _ 
saringan  yang  terdapat  di  antara  motor  dan  pompa.  Selanjutnya  air  dialirkan  ke  aau 
melalui  pipa  kolom  yang  berfungsi  juga  sebagai  penggantung  unit  pompa. 

Gb.  4.14  menunjukkan  pompa  motor  benam  berisi  minyak.  Dalam  hal  uu  m;::r 
dipasang  di  atas  pompa.  Poros  motor  menjadi  satu  dengan  poros  pompa  dan  seba. a  - 
perapat  dipakai  perapat  mekanis.  Untuk  mencegah  masuknya  air  ke  dalam  m 
tekanan  minyak  di  dalam  motor  biasanya  dibuat  lebih  tinggi  dari  pada  tekanan  a :  m 
luar  perapat  poros.  Gb.  4.15  memberikan  sebuah  contoh  pengisi  minyak  untuk  ke-v- 
tersebut.  Alat  pengisi  minyak  ini  dilengkapi  dengan  pengaman  yang  dapat  -v — ere  an 
tanda  bahaya  bila  ada  air  masuk  ke  dalam  motor  atau  bila  permukaan  min-ak  d:  dalam 
tangki  minyak  menurun. 

Pompa  motor  benam  jenis  ini  dipakai  untuk  pengairan  dan  drainase 
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TT 

►  I 

) 

l 

_ __j 

A 

•  i 

Gb.  4.14  Pompa  aliru  cam  pur  dengan  motor 
benam  berrsi  minyak. 


Pengisi 

minyak 


Gb.  4.13  Pompa  sumor  dalam 
dengan  motor 

benam  (submersible).  Gb.  4.15  Petindm^  Mak  motor  benam  yang  diisi  minyak. 


4.8  Pompa  jenis  khusus 
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Gb.  4.16  Pompa  portabel  dengan  motor  benam 
untuk  pekerjaan  konstruksi. 


Kerangka 

Tutup 


v 


Rantai 


(b) 

Gb.  4.17  Pompa  babas  sumbatan  (non-clogging)  untuk  air 
limbab  dengan  motor  benam. 
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Contoh  sebuah  pompa  motor  benam  yang  dipakai  untuk  pengeringan  pada  waktu 
pengerjaan  bangunan  sipil.  diperlihatkan  dalam  Gb.  4.16.  Pompa  jenis  ini  harus  mem- 
punyai  konstruksi  sang  sangat  kokoh  karena  harus  memcmpa  air  yang  seringkali 
berpasir  atau  berlumpur.  Selain  itu  juga  harus  dapat  bekerya  pada  daerah  operasi  yang 
luas,  dalam  kondisi  lingkungan  yang  buruk,  serta  penanganan  >ang  kasar. 

Motor  jenis  ini  berisi  gas  dan  memakai  perapat  mekams  pada  porosnya.  Pompa 
dipasang  di  bawah  motor  dan  berfungsi  sebagai  pompa  pasir  Jadi  air  yang  permukaan- 
nya  dekat  pada  dasarpun  (sangat  dangkal)  masih  dapat  diisap 

Gb.  4.17(a)  memberikan  contoh  sebuah  pompa  benam  be  has  sumbatan  (non¬ 
clogging).  Di  sini  dipakai  motor  berisi  gas  dan  rumahn>a  berbentuk  volut. 

Karena  pompa  bebas  sumbatan  harus  sering  diperiksa  — aka  pompa  dibuat  dapat 
diturunkan  dan  dinaikkan  sepanjang  pipa  luncur.  Unruk  memasang  dan  mengambil 
pompa,  orang  tidak  perlu  masuk  ke  dalam  tadah  limbah. 


(2)  Pompa  motor  berselubung 

Pompa  jenis  ini  dengan  motomya  merupakan  sara  unit  seperti  tampak  dalam  Gb. 
4.18.  Pada  celah  antara  rotor  dan  stator  motor  terdapat  sdubung  rotor  dari  logam  anti 
magnit.  Ruangan  di  dalam  selubung  ini  dihubungkan  dengan  ruang  dalam  dari  pompa. 
Dengan  konstruksi  ini  maka  tidak  diperlukan  lagi  pempu:  rv'os.  Sebagian  zat  cair  yang 
dipompa,  disirkulasikan  melalui  motor  untuk  pendinginan  dan  pelumasan  bantalan. 


Selubun*  seller 


a-M 


Karena  peak  ~*g .** ccptas  acant  awres  tmai  r>:m  ra  ini  dipakai  untuk 
memompa  za:  cam  •vai  inmiew  uccsr 


(3)  Pompa  sesumbu  iinlme' 

Pompa  ini  disebut  demiijan  karena  sap  dan  nosel  keluar  terletak  pada 

satu  sumbu  dengan  pipa  penyalur  sepcm  eggrajatkan  dalam  Gb.  4.19.  Rumah  pompa 
dipasang  langsung  pada  flens  pipa  tan  pa  menggunakan  kaki.  sehingga  tidak  memerlukan 
banyak  ruangan.  Pompa  semacam  ini  biasanya  berukuran  kecil. 

Pembongkaran  pompa  dapat  dilakukan  dengan  hanya  membuka  tutup  atas  rumah. 


4.8 


Pompa  jenis  khusus 


s;5 


Bersama-sama  dengan  tutup  ini  dapat  diangkat  seluruh  bagian  pc-.ra  -m 
mulai  dari  motor  sampai  impeler.  Jadi  untuk  membongkar  pompa.  r.-a-  Iqm  y 
dilepaskan  dari  pipa. 


Gb.  4.19  Pompa  jenis  sesumbu  (inline).  Gb.  4.20  Pompa  jenis  memancing  sendiri 

(self-priming). 

(4)  Pompa  memancing  sendiri 

Untuk  dapat  mulai  memompa,  sebuah  pompa  sentrifugal  harus  dipancing  lebih 
dahulu.  Caranya  lalah  dengan  mengisikan  zat  cair  ke  dalam  pipa  isap  dan  pompa  hingga 
penuh,  lalu  dijalankan.  Untuk  memungkjnkan  pengisian  tersebut.  diperlukan  katup 
isap  (foot  vahe)  yang  dipasang  pada  uiung  pipa  isap.  Pada  pompa-pompa  kecil,  pengisian 
zat  cair  dapat  dilakukan  dengar.  rr.eruangkannya  ke  dalam  pompa.  Pada  pompa-pompa 
besar,  pengisian  dilakukan  dengan  mer.gisap  udara  dari  dalam  pompa  dan  pipa  isap 
dengan  pompa  vakum. 

Pompa  jenis  memancing  sendiri  (Gb.  4.20 1.  dibuat  untuk  mengatasi  kerepotan  di 
atas.  Di  sini  pompa  mempunvai  ruangan  yang  dapat  menyimpan  sedikit  air.  Jika  pompa 
dijalankan  maka  air  yang  terdapat  di  dalam  ruang  impeler  akan  naik  ke  ruang  atas  dari 
rumah  sehingga  udara  dari  pipa  isap  akan  masuk  ke  dalam  impeler.  Di  sini  udara  akan 
tercampur  air  dan  ikut  naik  ke  ruang  atas  rumah.  Dari  ruang  atas  ini  udara  akan  di- 
keluarkan  ke  pipa  keluar  sedang  aimya  akan  terpisah  dan  kembali  ke  impeler.  Proses 
ini  berjalan  terus  sampai  semua  udara  di  dalam  pipa  isap  habis  dan  air  dari  pipa  tsar 
dapat  masuk  pompa.  Maka  pompa  akan  mulai  dapat  bekerja  secara  normal. 

Pompa  jenis  ini  biasanya  hanya  terdapat  dalam  ukuran  kecil  dan  dipaka;  .-rsi 
keperluan-keperluan  darurat  atau  tidak  terus  menerus. 

(5)  Pompa  proses 

Seperti  telah  diuraikan  dalam  pasal  3.2.3,  berbagai  macam  rvrrra  — >■— r  t  -  - 
di  paberik  kimia  atau  kilang  minyak.  Pompa-pompa  ini  dipaka:  —  4  — n  - - 
bahan  baku  di  dalam  proses  produksi  dan  semuanya  disebut  pcrrra  rr:-ses 

Sebenarnya  banyak  sekali  macam  yang  dipakai  sebaga.  pc  — ra  rr:-se-s.  Na— .  jj 
sini  hanya  akan  ditunjukkan  pompa  yang  khas  yaitu  jenis  tar.k-mundur  :sarar.  tunssal 
dengan  rumah  volut  seperti  dalam  Gb.  4.21.  Jenis  ini  banyak  diperzurakan  dalam 
pengilangan  minyak. 
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Pc— r-i  cipiiah 


Kopling  dengan  pemisah  i  spacer  I 


GW  *21  Pompa  jenis  tarik-mundur  (back  pullout). 

Pompa  ini  men  run  y  a.  kopling  dengan  pemisah.  Jika  pemisah  ini  dilepas,  maka 
bagian-bagian  pomra  y*zz  berputar  dapat  ditarik  mundur  bersama-sama  bantalannya. 
Karena  itu  pada  »  rertbongkaran  pipa-pipa  dan  motor  tidak  nerlu  dilepas  sehingga 
memudahkan  peme 

Selain  dari  p~  -  -  ,r_  p:mpa  isapan  ganda  dan  pompa  berrr.gkat  banyak  juga  di- 
pakai  untuk  portra  rrrsas  tergantung  pada  head  dan  -  ^-.ran  yang  diperlukan. 
Berbagai  langkah  _ra  sering  diambil  untuk  merr.er._h:  rersyaratan-persyaratan 

proses.  Peneeunaar  Gnusus  yang  sesuai  dengan  jenis  dan  terr.peratur  zat  cair  yang 

dipompa.  pemimrazr  scsrer.  tumpuan  sumbu,  dll,  merup^.xa_  ^^rtoh  langkah-langkah 
tersebut. 


(6)  Pompa  pas - 

Porr.ra  :r  a  rai-L  _r:uk  mengangkut  zat  cair  yang  mer.gar 
zat  pada:  radar  az  resar.  Dalam  banyak  hal  diambil  pom 
ucral  -  .  e  m.  ?:rrpa  yang  khusus  dipakai  untuk  merr.mr 
d: ameter  i  unra  *u—  U  mm  sering  disebut  pompa  lumpur  ■>._ 
Vi_st.il  mmesar  yang  dihadapi  pompa  pasir  adalah  kea 
r<er  •  _r  :*e  *  rat  padat.  Karena  itu  pemilihan  bahar  ca 

i  _i_li  son  »la  sa—  a 

Gr  i"  men  _-  _.t_*_ar  pompa  dengan  dinding  berlapis  y  : 
Gar.  radar  -am  i.^-  :  sebelah  dalam  rumahnya.  Lapisan  nr 
Urr_i  rercs-ph  learsar.  ada  juga  yang  menggunakan  Lap 
pem  Jai:  zanrr  rar  -rrarnya. 


dung  pasir  atau  butiran 
m  volut  isapan  tunggal 
a  butiran  padat  dengan 
my  pump). 

usan  karena  erosi  dan 
.r.  konstruksinya  harus 

mg  mempunyai  lapisan 
dara:  diganti  jika  aus. 
tsar  karet  lunak  pada 


Gb.  4.22  Pompa  lumpur  (slurry). 


4.9  Alat  pengimbang  gaya  aks:i  g- 

Pompa  pasir  kebanyakan  mempunyai  impeler  terbuka  dengan  smll 

untuk  mencegah  sumbatan  pasir  pada  celah-celahnya. 

(7)  Pompa  bebas  sumbatan 

Pompa  jenis  ini  mempunyai  impeler  dengan  bentuk  khusus  untuk  mer.-— 
sumbatan  benda  padat  pada  impelernya.  Untuk  maksud  ini,  lebar  jalan  keluar  e- 
diperbesar  dan  jumlah  sudunya  dikurangi  satu  sampai  tiga  buah  (Lihat  Gb.  4.23  G? 
4.24  memberikan  sebuah  contoh  pompa  sentrifugal  yang  menggunakan  impeler  semacar: 
ini. 


Gb.  4.24  Pompa  bebas  sumbatan. 


4.9  Alat  Pengimbang  Gaya  Aksial 


Seperti  telah  diutarakan  dalam  pasal  4.6,  pada  pompa  dengan  impeler  jenis  isapan 


tunggal  akan  tenadi  gaya  aksai  >ang  naeao:<-:rrg  ore-ier  ke  arah  sisi  isap.  Gaya  ini 
menjadi  sangat  besar  raca  rc-ntra  >rr-^war  tm-cl*  aamrxja  akan  diperlukan  bantalan 
aksial  yang  besar  _ni_i  — -rrahirryi.  Lmi  aofgts  zL  :ni  terdapat  beberapa  cara 
yang  telah  dikembangkan.  Con:cb*ccn:  cr  yizs  o at  axm  diterikan  seperti  berikut  ini. 

(1)  Torak  pengimbang 

Sistem  ini  menggunakan  sebuah  torak  rqgnnraig  >xr g  dipasang  di  ujung  pompa 
dekat  impeler  tingkat  terakhir  sepem  terifa:  tatarrr  Gt  *  If  Pada  salah  satu  sisi  torak 
ini  bekerja  tekanan  yang  berasal  dan  za:  car  yog  crsiar  impeler  tingkat  terakhir. 
Ruang  pada  sisi  yang  lain  dari  torak  in:  n-n-igumpm  renaar.  sisi  isap  impeler  tingkat 
pertama.  Dengan  demikian  pada  torak  m;  iaai  Totera  a  a  :  :tal  yang  arahnya  berlawa- 
nan  dengan  gaya  aksial  yang  ditimbulkar.  :«a  ameer  riampir  seluruh  gaya  aksial 
tersebut  dapat  diimbangi  oleh  torak  ser  ~  no.  ngmaiaa  xiaai  ;.ang  ada  hanya  menahan 
sisa  gaya  yang  tidak  begitu  besar. 


Cincin 

pengimbang 


bert.~rt.ar  xr-u.  Senagargg  amau  scan  m  ^  dudukan  pengim¬ 

bang  raca  among  -ana.:  termmrsn  e-ran*:  trim  — •  man  m_iram  dan  dudukan 
mi.  Rta.Tr  tnaa  taairon  aa  mirtiani-  ^ram*njpon  agape  ss  i;  _ir  impeler  tingkat 
terakhr,  seitmr^t a  Ttd ^  vm moppr.  tug  mumm  nnnbungkan  dengan 

sisi  i$&p  i — Ttjcr  . issus  jlhsi;  .Bujti  ncopBi  flcacsir  2Ldt  ~  ^  mbocor  mclcilui 

celah. 

Pada  »akr_  xna  bekera.  ssan  rnn  aa  3mu.i-  ikan  diatur  secara 

otomatis  olen  sensh  tekanan  nan  usna  ss  Ga.x  usai  .ang  timbul  akan 

menyebabkan  ceah  mememrtt  t-socnniti  ineafn:  tea ■  — er.zecil  dan  tekanan 

di  sebelah  da  lam  cakram  membesar  Ttceho  hi  akan  mscncorocz  cakram  melawan 
gaya  aksial  hingga  celah  akan  melebar  pica  t«kir  seunbanz. 

Dengan  cara  ini  gaya  aksial  akan  capat  dirmbangi  oleh  cakram  secara  tepat  hingga 
tidak  diperlukan  lagi  bantalan  aksial. 


4.9  Alat  pengimbang  ga% 


S? 


(3)  Susunan  berimbang 

Jika  pompa  bertingkat  banyak  mempunyai  impeler  van*  c 
keiompok  yang  sama  jumlahnya  dan  saling  bertolak  belakang  ,Gc  4  -- 

a  sial  yang  ditimbulkan  oleh  ked.ua  keiompok  impeler  tersebut "akan  salins  —  - 

Namun  dalam  praktek  tidak  mudah  diperoleh  gay,  yang  beml-be.nl  seimbaaV t 
masih  diperlukan  bantalan  aksial.  '  '  — 


-i.  taanr  ~m-.i 


Gb.  4.27  Pompa  dengan  impeler  yang  dipasang  saling  bertolak  belakang. 


(4)  Lubang  pengimbang 

,  ,  ,Cara  ini  ™eHSgunakaii  imPeler  yang  mempergunakan  cincin  penyekat  di  dinding 
j-v  .  g  ,lmpe,ernya  untuk  membentuk  ruang  pengimbang  (Gb.  4.28).  Ruang  ini 
bungkan  dengan  sisi  isap  impeler  oleh  lubang  pengimbang.  Dengan  demikian 
ampir  tidak  terdapat  sehsih  tekanan  antara  sisi  belakang  dan  sisi  depan  (sisi  isap) 
impeler  sehmgga  gay  a  aksial  dapat  diperkecil  secara  drastis.  Sisa  gaya  aksial  yang  ada 
cukup  ditahan  oleh  bantalan  aksial  kecil  saja.  g 


(5)  Bantalan  aksal 

Dari  uraian  di  atas  dapat  d:s:~ ru’ka: 
untuk  menahan  seluruh  atau  sebaetan  aa.a 
kan  cakram  pengimbang. 


bahua  bantalan  aksial  selalu  diperlukan 
ksial  >ang  timbul,  kecuali  jika  diperguna- 


Cincin 


Gb.  4.28  Lubang  pengimbang. 
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OPERASI 


Berbagai  masalah  dalam  operasi  peralatan  pompa  yang  hams  diperhatikan  capi¬ 
ta  hap  perencanaan  akan  diuraikan  di  bawah  ini. 

5.1  Kurva  Head  Kapasitas  Pompa  Dan  Sistem 

Kurva  head-kapasitas  dari  pompa  telah  diterangkan  dalam  pasal  1.4.  Kurva  ini 
menyatakan  kemampuan  pompa  untuk  menentukan  head  H  yang  besarnya  tergantung 
pada  besarnya  kapasitas  atau  laju  aliran  Q. 

Dalam  operasinya,  pompa  harus  dapat  memenuhi  head  yang  diperlukan  oleh  sistem 
pipa.  Karena  itu,  di  samping  kurva  head-kapasitas  dari  pompa  perlu  diketahui  pula 
kurva  head-kapasitas  dari  sistem. 

Besarnya  head  sistem,  yaitu  head  yang  diperlukan  untuk  mengalirkan  zat  cair 
melalui  sistem  pipa,  adalah  sama  dengan  head  untuk  mengatasi  kerugian  gesek  ditambah 
head  statis  sistem.  Head  statis  ini  adalah  head  potensial  dari  beda  ketinggian  permukaan 
dan  beda  tekanan  statis  pada  kedua  permukaan  zat  cair  di  tadah  isap  dan  di  tadah 
keluar.  Jika  kurva  ini  digambarkan  dalam  diagram  head  terhadap  laju  aliran  akan 
berbentuk  seperti  diperlihatkan  dalam  Gb.  5.1. 

Titik  perpotongan  antara  kurva  head-kapasitas  dari  pompa  dan  dari  sistem  merupa- 
kan  titik  kerja  pompa  can  sister..  Pada  titik  ini  head  vans  diperlukan  oleh  sistem  sama 
dengan  head  yang  dapat  d-.berikan  oleh  pompa  pada  laju  aliran  >ang  sama. 

Kurva  head-laju  aliran  dan.  sister-,  dapa:  be m bah  misalnva  karena  head  statis  atau 
tahanan  sistem  pipa  berubah.  Jika  hai  derr.iktan  teriadi  maka  titik  kerja  pompa-sistem 
juga  akan  berubah.  Gb.  5.2  memberikar.  ccntoh  di  mana  kurva  H-Q  sistem  berubah 
dari  S1  menjadi  S2  karena  head  statisnva  naik  dari  Hsrl  menjadi  Hst2 ■  Di  sini  titik  keija 
berubah  dari  ke  K2  dan  laju  aliran  berubah  dari  Ql  menjadi  Q2.  Gb.  5.3  memberikan 
contoh  perubahan  kurva  sistem  dari  5j  menjadi  S2  karena  kenaikan  tahanan  sistem  pipa. 
Kenaikan  tahanan  semacam  ini  dapat  terjadi  misalnya  karena  katup  pengatur  aliran 
diperkecil  pembukaannya.  Di  sini  titik  kerja  akan  berubah  dari  ke  K2  dan  laju  aliran 
mengecil  dari  Ql  menjadi  Q2. 


Gb.  5.1  Kurva  head-kapasitas  dari  pompa  t  P)  dan  sistem  (A). 


5  Operasi 


G»  5—  v  ariasi  head  statis. 


5s  at  tacaj  tc—a  >:  ~pa  berubah  seperti  diberikan  caJarr.  contch  di  atas  maka  perlu 
diaga  rttcenca  a.  rer.kut  ini. 


Irur-us  rtrnri-  tapasitas  tak  penuh 

5£a  >:tnc«.  nocerasikan  dengan  kapasitas  kurang  car.  harga  normalnya,  maka 
becenra  musust-T  rertkut  ini  dapat  timbul.  Pada  kapasitas  alirar.  sangat  kecil  (mendekati 
roi  rones.  aura.:  trenjadi  panas.  Pada  kapasitas  rendah.  ga_.a  racial  pada  impeler  akan 
Seraninti  resu:  Pada  pompa  dengan  ns  besar  seperti  per. pa  aliran  aksial,  akan  terjadi 
ujxtinuirr  urn  rones.  Pada  operasi  di  dekat  kurva  karakteristik  \ang  menurun  pada 
pcgTga:  nesa:  carat  timbul  bunyi  dan  getaran. 

Pact  nrnrrya  kerugian  yang  teijadi  dalam  pompa  aca_ac  dalam  bentuk  panas 
.•acg  aia.iT  dfra-a  keluar  oleh  zat  cair.  Namun  pada  operas:  da'.-  —  keadaan  katup  keluar 
terr-rur  aca-  terbuka  sangat  kecil  maka  kerugian  akan  meringue:  sedangkan  panas  yang 
rra’-i  ta  -ar  sangat  sedikit.  Maka  temperatur  pompa  aim  mi  dengan  cepat.  Kenai- 
cm  ti-rrenrur  ini  dapat  dihitung  dengan  rumus  benkrt  six  radrasi  dari  permukaan 
mept  pompa  diabaikan. 


>i  -n)H 
427// 


(5.1) 


E>  sr  •  kenaikan  temperatur  (°C) 

h  dead  total  pompa  pada  titik  operasi  (m) 

*  efsiensi  pompa  pada  titik  operasi 

die  r<:rr pa  dengan  head  tinggi  dioperasikan  pada  kapisrms  ceka:  keadaan  katup 
temrur  maka  temperatur  akan  naik  dan  akan  menimbulkar  ii-seim  seperti  kavitasi, 
penr-mm  ra:  cair  yang  bocor  ke  sisi  isap  impeler  melaltii  error  rerapat.  penguapan 
zat  cam  cergar  temperatur  tinggi  di  dalam  cakram  pengimharg  art.  torak  pengimbang. 
Kesuhtm-iesn.tan  ini  khususnya  akan  sangat  mempengerm  penpa-pompa  yang 
bekerja  oergar  zat  cair  panas.  Untuk  mengatasinya,  sebagrar  ra;  earn  terpaksa  harus 
dibocorkar  uel_ar  bila  laju  aliran  menjadi  sangat  kecil.  unrrk  rercerah  naiknya  tem¬ 
peratur  mewixrr  batas  maksimumnya.  Pada  umumnya  hares  eenaikan  temperatur 
yang  diizinkm  adalah  10°C  di  atas  harga  normalnya.  Namur  daiam  hal  pompa  air 
pengisi  ketel  >arg  bekerja  pada  temperatur  sangat  tinggi.  tans  kenaikan  temperatur 
yang  diizinkan  haras  ditentukan  atas  dasar  kondisi  di  mana  tidak  akan  terjadi  penguapan 
di  da  am  ruang  peng.mbang. 

Pada  pompa  dengan  rumah  volut,  jika  dioperasikan  dengan  kapasitas  di  bawah 
normal  seperti  diperhhatkan  dalam  Gb.  5.4(a)  maka  tekanan  di  dalam  volut  akan  ber- 
variasi  di  sekeliling  impeler.  Hal  ini  akan  menimbulkan  gaya  radial  yang  tak  seimbang 
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5.2  Operasi  paralel  dan  operas:  se: 

pada  impeler.  Gaya  radial  ini  demikian  besar  hingga  setelah  sebuah  r-;  -  :*  ,  :,m  beiijrya 
cukup  lama  dengan  kapasitas  tak  penuh,  porosnya  dapat  patah.  Jam  r  a  nmaxm 
pemakaian  pompa  pada  kapasitastak  penuh  sejauh  mungkin  dihindari. 

Namun,  jika  dalam  pemakaian  tertentu  operasi  pompa  dengan  beban 
harus  dilakukan  dalam  jangka  waktu  cukup  lama,  harus  diambil  langkah-a-  n 
tertentu.  Salah  satu  tindakan  yang  dapat  ditempuh  adalah  meminta  terlebih  car__ 
nasehat  dari  pabrik  pembuat  pompa  yang  bersangkutan  serta  memakai  pompa  rier 
konstruksi  khusus.  Suatu  contoh  pompa  dengan  konstruksi  khusus  diperlihatkan  HaU- 
Gb.  5.4(b)  di  mana  gaya  radial  di  dalam  sebuah  rumah  volut  ganda  dapat  meniad: 
kurang  lebih  seimbang  walaupun  dalam  keadaan  bekerja  pada  kapasitas  sebagian. 


(a)  Volut  tunggal 


(b)  Volut  ganda 


Gb.  5.4  Distribusi  tekanan  di  keliling  impeler 
pada  kapasitas  di  bawah  normal. 


Gb.  5.5  Kurva-kurva  karakteristik  dari  sebuah 
pompa  berputaran  spesifik  rendu h. 


(2)  Operasi  pada  kapasitas  melebihi  normal 

Beberapa  rr.asa.ar  aaa r  umb-m  se Larva  operas!  sebuah  pompa  apa  bila  kapasitasnya 
melebihi  harga  paca  t:::k  er.  stems:  ort:m.  mm. a.  Masalah  ini  berupa  kenaikan  daya 
poros  pada  pompa  sentnr.ga.  renteeepatar  spestr.k  rendah.  serta  terjadinya  kavitasi. 

Jika  pompa  sentrilugal  dengar.  r,  rendah  iGb.  5.5)  dioperasikan  pada  kapasitas  di 
atas  harga  normalnya,  maka  daya  porrs  asar.  naik  melebihi  daya  normalnya.  Untuk 
mengatasi  hal  ini  harus  dipilih  motor  penggerak  dengan  daya  yang  cukup  besar  sesuai 
dengan  pola  operasi  pompa  yang  berlaku  agar  motor  tidak  mengalami  pembebanan 
lebih.  Jika  cara  ini  tidak  mungkin  dilakukan  maka  laju  aliran  dalam  pipa  harus  dibatasi 
dengan  memasang  katup  pengatur  atau  cara  lain. 

Seperti  juga  telah  disinggung  dalam  pasal  2.5.2,  NPSH  yang  diperlukan  akan  naik 
pada  laju  aliran  yang  melebihi  harga  normalnya.  Jadi  perlu  disediakan  NPSH  pada  laju 
aliran  maksimum  yang  lebih  besar  dari  pada  NPSH  yang  diperlukan.  Jika  hal  ini  tidal 
mungkin,  maka  laju  aliran  harus  dibatasi  dengan  katup  pengatur  aliran  agar  tidak  teraa; 
kavitasi. 


5.2  Operasi  Paralel  Dan  Operasi  Seri 


Jika  head  atau  kapasitas  yang. diperlukan  tidak  dapat  dicapai  dengar.  sa:_  pompa 
saja,  maka  dapat  digunakan  dua  pompa  atau  lebih  yang  disusun  secara  para'.ei  atau  sen. 

Gb.  5.6  menunjukkan  kurva  head-kapasitas  dari  pompa-pompa  yang  mem.punvai 
karakteristik  yang  sama  yang  dipasang  secara  paralel  atau  sen.  Dalam  gambar  mi  kurva 
untuk  satu  pompa  tunggal  diberi  tanda  ®  dan  untuk  susunan  sen  yang  terdiri  dari  dua 
buah  pompa  diberi  tanda  %.  Harga  head  kurva  2  diperoleh  dari  harga  head  kurva  ® 


ri> 


M  1  l  1  K 

P  p  r  n  u  S  t  S&Q 

3  -=*.va  Timur 
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Operasi 


Gk  54>  Operasi  seri  dan  parelel  dan  pompa-pompa 
dengan  karakkteristik  yang  sama . 


dikalikar.  dua  utiuk  kapasitas  Q  yang  sama.  Kurva  untuk  susunan  paralel  yang  terdiri 
dan  dua  ruah  rvrra.  diberi  tanda  ®.  Harga  kapasisitas  O  kurva  J  ini  diperoleh  dari 
hatga  kapsasitas  pada  kurva  ®  dikalikan  dua  untuk  head  yang  sama. 

Dalar  gam. bar  ditunjukkan  pula  tiga  buah  kurva  head-kapasitas  sistem,  yaitu  Ru 
R-.  dan  R}.  Kuna  R3  menunjukkan  tahanan  yang  lebih  tinggi  dibandingkan  dengan 
R-  dan  R  . 

Jika  sistem  mempunyai  kurva  head-kapasitas  R3.  maka  titik  kerja  pompa  ®  akan 
terietak  di  5 .  Jika  pompa  ini  disusun  seri  sehingga  menghasilkan  kurva  ©  maka  titik 
keijanva  akan  berpindah  ke  ®.  Di  sini  terlihat  bahwa  head  di  titik  ©  tidak  sama  dengan 
dua  kali  lipat  head  di  ®,  karena  ada  perubahan  (berupa  kenaikan)  kapasitas. 

Sekarang  jika  sistem  mempunyai  kurva  head-kapasitas  Ry  maka  titik  kerja  pompa 
7  akan  terietak  di  ®.  Jika  pompa  ini  disusun  paralel  sehingga  menghasilkan  kurva  © 
titik  kerjanya  akan  berpindah  ke  ®.  Di  sini  terlihat  bahwa  kapasitas  di  titik  ® 
tjCiA  santi  tengan  dua  kali  lipat  kapasitas  di  titik  ®,  karena  ada  perubahan  (kenaikan) 
facie  jester 

JjLi  ssi:n  rerpunyai  kurva  karakteristik  seperti  R2  maka  laju  aliran  akan  sama 

untuk  gnseeru--  >; - aupun  paralel.  Namun  jika  karakteristik  sistem  adalah  seperti  Ry 

dan  R}  maka.  a*a~  rre-lukan  pompa  dalam  susunan  paralel  atau  seri.  Susunan  paralel 
pada  umumnya  are-  _ier  .rink  laju  aliran  besar,  dan  susunan  seri  untuk  head  yang 
tinggi  pada  titik  7  r:_i  susunan  seri.  karena  pompa  kedua  mengisap  zat  cair 

bertekanan  dari  pcmra.  lenru.  raku  perlu  perhatian  khusus  dalam  hal  kekuatan 
konstruksi  dan  kenpctx  ien.hi.it  uxccri:  dari  rurai  per. pa. 

Pompa-pompa  yaaag  tener.ui  imut-iLi.  a  tarai  p_ia  bekeijasama  secara 
paralel.  Hal  ini  ditunjukkax  aaar  7  r-erpnyai  kapasitas  kecil 


JL  ~  *7 


Gb.  5.7  Operasi  paralel  dari  pompa-pompa  dengan 
karakkeristik  berbeda. 


5.3  Pengaturan  kapasitas 
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dan  pompa  ©  mempunyai  kapasitas  besar.  Jika  kecuanya  dipasang  secara  paralel  maka 
akan  menghasilkan  kurva  karakteristik  t  ■  Di  s:o.  _ntuk  kurva  head-kapasitas  sistem 
Ri  akan  dicapai  titik  operasi  paralel  di  ■:  dec gar  itcj  aliran  total  sebesar  Q.  Dalam 
keadaan  ini  pompa  ®  beroperasi  di  titik  c  .vrm  tarasnas  Q{  dan  pompa  ©  be- 
roperasi  di  titik  ©  dengan  kapasitas  ahrar  Q.  Lt  unx  -.real  O  =  Qt  +  Q2. 

Apabila  kurva  head-kapasitas  siste~  ~a  t  rand  car:  mda  /?,.  maka  pompa 
■  I'  tidak  dapat  lagi  menghasilkan  alcxc  i :  ~  i  c a  .  axj  d? xiliki  tidak  cukup 

tinggi  untuk  melawan  head  sistem  3a*  t a.-  in  BBgn  jtrmii  cry  dari  pada  head 
pompa,  aliran  akan  membalik  mas_t  i:  caa.Tr  remra  ‘  Incut  nencsmi  aiman  balik 
ini  pompa  perlu  diperlenekar-  ctcclc  tarur  re-pr  xct  -a.'-;  cs tea  rtoi  ieharma. 
Kiondisi  operasi  seperti  m:  caca  -  -c~x  » a  coat  :  o* i— . «  .  k ~  ccom  :cms  paralel 
sebaiknya dipakai  pomra-r-:  — ra  :;csc  c-eac  sc  *<«■■».-  .ace  -_cat  terialu 

berbeda. 


I. 


(head  statis) 

Gb.  5.8 


Operasi  seri  dari 
pompa-pompa  dengan 
karakteristik  berbeda. 


Gb.  5.8  memperlihatkan  karakteristik  susunan  seri  dari  dua  buah  pompa  yang 
mempunyai  karakteristik  berbeda.  Kuna  7  adalah  dari  pompa  kapasitas  kecil,  kurva 
©  dari  pompa  kapasitas  besar,  dan  kuna  E  merupakan  karakteristik  operasi  kedua 
pompa  dalam  susunan  seri. 

Jika  sistem  pipa  mempunyai  kuna  karakteristik  maka  titik  operasi  dengan 
pompa  susunan  seri  akan  terletak  di  ■: .  Dalam  keadaan  ini  pompa  ®  bekerja  di  titik 
®  dan  pompa  ©  di  titik  ©.  Untuk  sistem  yang  mempunyai  kurva  karakteristik  R:. 
kerja  seri  antara  pompa  ®  dan  pompa  2  tidak  dikehendaki.  Di  sini  head  pompa  I 
menjadi  negatip  sehingga  akan  menurunkan  head  pompa  ©.  Jadi  untuk  kurva  sistem 
yang  lebih  rendah  dari  R2  lebih  baik  dipakai  pompa  ©  saja. 

5.3  Pengaturan  Kapasitas 

5.3.1  Cara  pengaturan 

Laju  aliran  yang  dibutuhkan  dalam  suatu  instalasi  pompa  tidak  selalu  tetap.  Karena 
itu  kapasitas  aliran  harus  dapat  diatur  sesuai  kebutuhan.  Di  bawah  ini  akan  diuraikan 
berbagai  cara  yang  dapat  ditempuh. 
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Gb.  5.9  Pengaturan  katup. 


( 1  Perzatur  katup 

Cara  pengaturan  ini  menggunakan  katup  pengatur  >ang  dipasang  di  pipa  keluar 
b-  —pa.  Aliran  diatur  dengan  jalan  menghambat  aliran  dengan  merubah-rubah  pembuka- 
an  katup  ini. 

Gb.  5.9  memperlihatkan  kurva  head-kapasitas  dari  pompa  dan  sistem  serta  titik- 
~-k  kerjanya.  Jika  katup  dibuka  penuh  maka  sistem  mempunyai  kurva  karakteristik 
^pabila  pembukaan  katup  semakin  diperkecil  maka  kurva  sistem  akan  berubah 
-  menjadi  Su  S2,  S3,  Titik  operasi  pompa  juga  akan  berubah  dari  P0  menjadi 
P _  P P. .  .  .  .  Dengan  demikian  kapasitas  akan  berkurang  dari  Q0  menjadi  Qu  Q2, 

-  -  'an  katup  merupakan  cara  yang  paling  sederhana  karena  hanya  mengguna- 
lar  berupa  katup.  Namun  pada  pengaturan  ini  terjadi  kerugian  daya  yang 

tahanan  katup.  Misalnya  jika  laju  aliran  yang  dibutuhkan  adalah  Q2 
katup  harus  dinaikkan  hingga  titik  kerja  pompa  berubah  dari  P0  menjadi 
P-_  Vtaxi  rr  sira  terjadi  kerugian  head  sebesar  P2R2  Dan  Gb.  5.9  dapat  dimengerti 
t"*-r**  jjLi  rarazan  katup  semakin  diperbesar  (untuk  mendapatkan  Q  yang  semakin 
kea:  naxi  te-_z:an  head  juga  akan  semakin  besar.  Irnlah  kerugian  dari  sistem  pe- 

<-.s~  ’  — 


<2'>  Pmjarim  r.-aran 

iecrraoar  r  -tar  pompa  berubah,  karakteristik  pompa  berubah  menurut 
hukm  tseraimir  seragaimana  diuraikan  dalam  pasal  1.2.  Jika  £>,  =  D2  maka 
dari  Pees.  .  ran  ~  rapat  diperoleh  hubungan  berikut  ini : 

Q  r  r. 

H  r_  r*  nt:T 

P  x  «r 


9" 


5.3  Pengaturan  kapasitas 

Adapun  perubahan  kurva  karakteristik  H-Q  pompa  untuk  pen.bi.-a-  str.  *.■ 

menjadi  n1,  n2,  ■  .  . ,  diperlihatkan  dalam  Gb.  5.10.  Jika  putaran  ~  r.y  -  -rr-in-,4 
maka  titik  perpotongaft  antara  kurva  H-Q  dari  sistem  dan  dari  poir.ra  ysrsser 
ke  arah  kapasitas  yang  kecil.  Jadi  dengan  mengatur  putaran  pompa.  la  u  a  -y- 
diatur  pula. 

Pengaturan  putaran  biasanya  memberikan  kerugian  yang  lebih  kecil  dar.  . 

yang  lebih  tinggi  dari  pada  pengaturan  katup.  Terutama  jika  head  statis  sister,  a  _* 
lebih  rendah  dibandingkan  dengan  head  pompa  pada  putaran  normal  n0,  mars  u- 
untungannya  akan  semakin  nyata  dibandingkan  dengan  pengaturan  katup. 

Untuk  mengatur  putaran  pompa,  terdapat  beberapa  cara,  yaitu  dengan  men gubab. 
putaran  motor  penggeraknya,  atau  mengubah  perbandingan  putaran  pada  alat  transrr.:;: 
daya  porosnya. 

Motor  dengan  putaran  variabel  yang  dapat  dipakai  untuk  pengaturan  putaran  c:- 
perlihatkan  dalam  Tabel  5.1. 


Tabel  5.1  Cara-cara  pengaturan  putaran  pada  motor  listrik. 


Jenis  motor 

Cara  pengaturan  putaran 

Motor  arus  searah 

Pengatur  Ward-Leonard  thyristor' 
Pengatur  Ward-Leonard  transistor 
Pengatur  medan 

Motor  induksi 

Motor  induksi 
jenis  sangkar 
bajing 

Mengubah  kutub 

Pengaturan  tegangan  primer 

Pengaturan  frekuensi  primer  dengan 
-  inverter 

Dengan  converter  getaran 

Mote-r  mduka 
rc*.or 

Pengaturan  tegangan  primer 

Pengaturan  tegangan  sekunder 
Pengaturan  medan  sek under 

Pengar.ran  Scherbtus  statis 

Pen  gat  .-ar.  Scfcerbius  supersinkron 

Mote:  m:.:: 
arus  pusa: 

Motor  sinkron 

Motor  thyristor 

Pengaturan  frekuensi  primer 

Motor  magnit 
p^rmanen 

Pengaturan  frekuensi  primer 

Motor 
komutator 
arus  bolak- 
balik 

Motor  shunt 
ttga  fasa 

_ 

(3)  Pengaturan  sudu 

Pompa  aksial  atau  pompa  aliran  campur  dapat  dibuat  dengan  sudu  ir-e-e-  yizz 
dapat  diubah  sudutnya.  Pada  pompa  semacam  ini,  pengaturan  kapasitas  dara:  ~  ».-r, 

dengan  mengubah-ubah  sudut  sudu  ini.  Dalam  Gb.  5.11  diperlihaiiar  cor::*  i_=rak- 
teristik  pompa  aliran  campur  yang  dapat  diubah  sudut  sudunya.  D:  sir.  _ot_a  roast  ng- 
masing  sudut  90,61 ,  .  .  .  terdapat  kurva-kurva  yang  berbeda.  Dengan  dsnukiar  ;:ka  sudut 
sudu  diubah  dari  0O  menjadi  0U  02,  .  ■  . ,  titik  potong  kuna  karaktenstik  pcr.ra  dan 
sistem  akan  bergeser  ke  arah  kapasitas  yang  kecil. 

Pada  umumnya  pengaturan  kapasitas  dengan  mengubah  sudut  sudu  sangat  efektif 
dan  efisien  terutama  jika  terdapat  perbedaan  besar  antara  head  statis  sistem  dan  head 
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Gb.  5.11  Pff«art  *»pn  sudut  sudu 

y  Hf  aapoi  dnfcah. 


Gb.  5.12  Pengaturan  jumlah  pompa  yang  bekerja. 


poir.ps.  V-—  -  -ift3-nme  pengubah  sudu  adalah  terlalu  sukar  untuk  diterapkan  pada 
pcmra-p: mra  irr  K.arena  itu  sistem  pengaturan  ini  hanya  dianjurkan  untuk  pompa- 
pcmra.  resir  ii;a 


1 4  Pengnmn  jumlah  pompa  yang  bekerja 

Pada  cara  pengaturan  ini,  dipergunakan  beberapa  buah  pompa  untuk  melayani 
kebur-ian  It  u  aliran  yang  berubah-ubah.  Jika  terjadi  perubahan  kebutuhan,  maka 
;_r  un  p.mpa  yang  bekerja  dapat  diubah  dengan  menyalakan  atau  mematikan  satu  atau 
Seberara  pompa.  ( Lihat  Gb.  5.12).  Di  sini  diperlihatkan  karakteristik  4  buah  pompa  yang 
nine  dtccerasikan  secara  paralel. 

Pengaturan  kapasitas  dengan  cara  ini  akan  memberikan  perubahan  laju  aliran 
yang  bertangga.  Untuk  memperoleh  perubahan  yang  kontinyu  harus  digabungkan 
oengan  sistem  lain,  misalnya  dengan  menambahkan  katup  pengatur  atau  sebuah  pompa 
.■mg  dnpat  diatur  putarannya. 

5  Pengaturan  dengan  reservoir 

Sepem  diuraikan  dalam  pasal  3.2.1  butir  (2)  dan  (3),  sebuah  tangki  atas  atau  tangki 
cesun  mra:  urnakan  untuk  mengatur  laju  aliran  yang  diperlukan.  Dalam  hal  ini 
pusrmt  rrautmun  se-mra  otomatis  berdasarkan  tinggi  permukaan  air  atau  tekanan  di 
tautTT  nasai 

Mercuric  tart  m  .an  gin  operasi  pompa  diatur  melalui  tangki  sesuai  dengan  laju 
aim  .40i<  n rer ...  tun  Zan  ,n_  sesuai  untuk  instalasi  air  berukuran  kecil. 


Kantsorr-scit  ■xmct  uin-e:  a -ran  c-ergur  a..n~  mengadakan  sedikit 

modmins  Hat  m  acrar  —  saur-i  ■  t_t  a..  -  ar n  yang  dibutuhkan 

akan  hmmw  nwanr  aram  imn-iBurm 

Di  basin  in  mi  .~in.ntk.~wr  xt-n  non  nxemoun. 


(1)  Pemotoccgan  uspetcr 

Kapasitas  can  bead  stars  praupa  aoc  ctcmaaiE  dengan  memperkecil  diameter 
luar  impeler  dengan  memotongnya.  Jza  e-ntr  cedum  nnpeler  udak  berubah  setelah 
pemotongan  maka  perubahan  kapasras  cm  ceae  capat  diberikan  sbb: 

O'  H  .  D  2  0.4' 

~Q  ~  H  ~  1  D,  ~  ~OA  ^5-2^ 

di  mana  Q,  H,  dan  D  berturut-turut  adalah  kapasitas,  head  total,  dan  diameter  impeler 
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% 


Gb.  5.13  Pemotongan  impeler. 

sebelum  pemotongan,  sedangkan  Q' ,  H'  dan  D'  adalah  harga-harga  setelah  pemotongan. 
OA  dan  OA'  berturut-turut  adalah  jarak  O  ke  titik  A  di  kurva  H-Q  dan  ke  titik  A'  di 
kurva  H'-Q' .  (lihat  Gb.  5.13). 

Jikajumlah  pemotongan  sangat  kecil,  maka  efisiensi  pompa  pada  titik  yang  ekivalen 
dapat  dianggap  hampir  sama.  Dengan  demikian  daya  poros  setelah  pemotongan  dapat 
ditentukan  dengan  efisiensi  yang  sama.  Jika  kurva  head-kapasitas  dari  sistem  adalah 
R  (dalam  Gb.  5.13)  maka  titik  kerja  akan  berubah  dari  B  menjadi  S'.  Di  sini  daya  poros 
akan  berubah  dari  titik  C  ke  C' . 

Pemotongan  impeler  yang  terlalu  banvak  akan  mengakibatkan  perubahan  yang 
cukup  berarti  pada  sudut  sudu  pada  sisi  keluar  impeler.  Di  sini  Pers.  5.2  tidak  dapat 
dipakai  Iasi  unr_k  rr.enentukan  perubahan  O  dan  H  secara  tepat.  Selain  itu  efisiensi 
pompa  pada  uir.urr.sya  aiar  sanea:  irenurun 

(2)  Pengurangan  ;  as  sgu: 

Pada  pompa  berrai:  rer-m..  head  total  dapat  diperkeci)  dengan  mengurangi 
jumlah  tingkat  sang  ass  Perr_rar.gan  :n:  dapat  dilakukan  dengan  mengambil  tingkat 
yang  ada  di  tengah  dan  ~ertgaantinsa  cengan  cincin  antara.  Tingkat  pertama  dan  tingkat 
terakhir  harus  tetap  dtrergunaian. 

5-4  Prosedur  lY1enjalankj«  Dan  Menghentikan 

Dalam  perencanaar.  mstalasi  pompa,  tidak  hanya  operasi  normal  saja  yang  per!_ 
diperhitungkan,  tetapi  masalah-masalah  yang  timbul  pada  waktu  menjalankan  (star, 
dan  menghentikan  (stopi  pompa  juga  perlu  diperhatikan.  Beberapa  dari  permasaassa 
ini  adalah:  memancing  pompa,  urutan  pembukaan  dan  penutupan  katup.  da r  K_aa 
transien  (keadaan  sebelum  tercapai  ke  mantapan)  yang  berhubungan  dengan  sci-“.  naa 
stop,  terutama  cara  pencegahan  gejala  benturan  air  (water  hammer). 

5.5  Benturan  Air  (Water  Hammer) 

5.5.1  Gejala  Benturan  Air 

Gejala  ini  terjadi  bila  suatu  aliran  zat  cair  di  dalam  pipa  dengan  tiba-tiba  dihentikan 
misalnya  dengan  menutup  katup  secara  sangat  cepat.  Di  sini  seolah-olah  zat  cair  mem- 


Tekanan  di  dalam  pipa  ("„ 
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bentur  katup  sehingga  timbul  tekanan  yang  melonjak  dan  diikuti  fluktuasi  tekanan 
di  sepanjang  pipa  untuk  beberapa  saat. 

Pada  pipa  yang  dihubungkan  dengan  pompa  gejala  benturan  air  ini  juga  dapat  ter- 
jadi.  Misalnya,  bila  sebuah  pompa  yang  sedang  bekerja  tiba-tiba  mati  (karena  dimatikan 
atau  karena  listrik  padam),  maka  aliran  air  akan  terhalang  impeler  sehingga  mengalami 
perlambatan  yang  mendadak.  Di  sini  terjadi  lonjakan  tekanan  pada  pompa  dan  pipa, 
seperti  peristiwa  penutupan  katup  secara  tiba-tiba.  Lonjakan  tekanan  juga  dapat  terjadi 
jika  pompa  dijalankan  dengan  tiba-tiba  atau  katup  dibuka  secara  cepat 

Besarma  lonjakan  atau  jatuhnya  tekanan  karena  benturan  air.  tergantung  pada  laju 
perubahan  kecepatan  aliran.  Dalam  hal  katup.  tergantung  pada  kecepatan  penutupan 
atau  pembukaan  katup,  dan  dalam  hal  pompa,  tergantung  pada  cara  menjalankan  dan 
menghentikan  pompa.  Selain  itu,  panjang  pipa,  kecepatan  aliran.  dan  karakteristik 
pompa,  merupakan  faktor-faktor  yang  sangat  menentukan  besamya  lonjakan  atau 
jatuhnya  tekanan  karena  benturan  air.  Jadi,  pencegahannya  dapat  dilakukan  dengan 
beberapa  cara. 

Masaiah  yang  paling  rawan  pada  gejala  benturan  air  di  dalam  pipa  yang  dihubung¬ 
kan  dengan  pompa  adalah  pada  saat  listrik  padam  dengan  tiba-tiba.  Dalam  hal  demikian, 
ada  beberapa  kemungkinan  yang  dapat  terjadi  seperti  diuraikan  di  bawah  ini. 

(1)  Pompa  dipasang  tanpa  katup  di  sisi  keluar  (lihat  Gb.  5.14) 

Pada  tahap  pertama,  pada  saat  listrik  padam,  impeler  masih  berputar  karena  ke- 
lembaman  (inersia)  bagian  yang  berputar.  Tetapi  putaran  ini  akan  segera  berkurang 
karena  energi  kinetiknya  terserap  untuk  mengalirkan  zat  cair.  Maka  head  dan  kapasitas 
pompa  akan  jatuh  dengan  tiba-tiba.  Di  sini  head  pompa  tidak  dapat  mengatasi  head 
sistem  sehingga  aliran  akan  berhenti  meskipun  impeler  masih  berputar  dalam  arah 
yang  sama.  Sementara  itu  terjadi  gelombang  tekanan  negatip  di  dalam  pipa  yang 
merambat  dari  pompa  ke  arah  tadah  keluar. 

Pada  tahap  kedua,  aliran  di  dalam  pipa  keluar  yang  telah  berhenti  akan  mulai 
bergerak  dalam  arah  yang  berlawanan  sehingga  impeler  akan  bekerja  melawan  aliran 
bal’k  ini.  Maka  terjadilah  kenaikan  tekanan  pada  sisi  keluar  pompa.  Sementara  itu. 


Tekanan  di  pertengahan 

Tekanan  seiama  panjang  pipa 


Gb.  5.14  Gejala  transien  setelah  kehilangan  daya  (tanpa  katup  cegah). 


5.5  Benturan  air  (water  hammer) 
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gelombang  tekanan  negatip  yang  merambat  dari  pompa  pada  tahap  pertama  tadi,  setelah 
dipantulkan  oleh  tadah  keluar,  merambat  kembali  ke  pompa  sebagai  gelombang  tekanan 
positip,  sehingga  akan  menambah  tinggi  tekanan  di  sisi  keluar  pompa  secara  berangsur- 
angsur.  Aliran  balik  ini  akan  menghentikan  putaran  impeler  sama  sekali. 

Pada  tahap  ketiga,  impeler  pompa  mulai  berputar  balik  sehingga  pompa  bekerja 
sebagai  turbin.  Zat  cair  yang  mengalir  balik  akan  ser-akin  dipercepat  sehingga  pompa 
menjadi  seperti  turbin  yang  bekerja  tanpa  beban.  Akrbamya  putaran  balik  ini  akan 
segera  meningkat  sampai  mencapai  putaran  lari  ( runaway  sewed  >  yang  tetap. 


cd 
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-  Taaaii!  pada  pompa 
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Gb.  5.15 
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(2)  Pompa  diperlengkapi  dengan  katup  cegah  di  sisi  keluar  (lihat  Gb.  5.151 

Jika  sebuah  katup  cegah  (atau  katup  isap)  dipasang  pada  pipa,  maka  aliran  balik 
praktis  dapat  dicegah,  karena  katup  ini  akan  menutup  sendiri  bila  aliran  mulai  merr. balik 
pada  tahap  kedua.  Meskipun  pompa  masih  berputar  pada  saat  aliran  berherm.  na.rr.tin 
energi  kinetiknya  akan  berangsur-angsur  habis  dan  impeler  akan  berhenti. 

Segera  setelah  katup  cegah  menutup,  tekanan  di  dalam  pipa  segera  melon -ax  karena 
aliran  balik  yang  tertahan  katup.  Selanjutnya  akan  terjadi  fluktuasi  tekanan  yang  semakin 
mengecil  dan  berhenti. 

(3)  Pompa  diperlengkapi  katup  yang  dapat  diatur 

Gejala  transien  y  ang  terjadi  pada  waktu  penutupan  katup  dapat  dixendaiikan  jika 
dipakai  katup  yang  dapat  diatur  penutupannya.  Untuk  ini  dapat  dipergunakan  katup 
sorong  atau  katup  cegah  dengan  mekanisme  khusus.  Pengendalian  mi  bertuiuan  untuk 
menghentikan  aliran  secepat  mungkin  dengan  perubahan  tekanan  yang  sekecil  mungkin 
dan  aliran  balik  yang  minimal.  Katup  pengatur  harus  bekerja  sedenukian  rupa  sehingga 
aliran  balik  dapat  dihentikan  secara  perlahan-lahan  pada  tahap  kedua  tanpa  dapat 
membesar. 

Berbagai  cara  pengaturan  dapat  dipergunakan,  seperti  contoh  dalam  Gb.  5.16. 
Dalam  contoh  ini  diberikan  sistem  dengan  pipa  yang  relatip  pendek  dan  mempunyai 
karakseristik  yang  agak  landai.  Katup  utama  menutup  dalam  dua  tahap.  Tahap  pertama 
berlangsung  cepat,  dan  tahap  kedua  berlangsung  lambat  dengan  katup  jarum  yang 
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Gb.  5.16  Gejala  transien  setelah  kehilangan  da>* 

(dengan  katup  keluar  >ang  diaw). 

digerakkan  oleh  tekanan  minyak.  Dengan  penutupan  cara  ini.  kenaikan  tekanan,  aliran 
balik,  dan  putaran  balik  menjadi  sangat  kecil. 

5.5.2  Kerusakan  dan  Pencegahan  Benturan  Air 

(1)  Kerusakan  karena  benturan  air 

Benturan  air  dapat  menimbulkan  kerusakan  sebagai  berikut: 

(a)  Pompa,  katup,  atau  pipa  dapat  pecah  karena  lonjakan  tekanan  pada  waktu  terjadi 

benturan  air. 

(b)  Pipa  dapat  kempis  (melesak)  karena  tekanan  negatip  (tekanan  vakum)  yang  terjadi 
di  dalam  pipa  di  belakang  katup  atau  pompa. 

(c)  Jika  tekanan  negatip  pada  suatu  titik  di  dalam  pipa  menjadi  lebih  rendah  dari  pada 
tekanan  uap  zat  cair,  maka  akan  terjadi  penguapan  di  tempat  tersebut.  Di  tempat 
ini  zat  cair  di  dalam  pipa  akan  terpisah  oleh  uap  menjadi  dua  kolom  zat  cair.  Bagian 
vang  berisi  uap  ini  karena  bertekanan  rendah  akan  terisi  kembali  sehingga  dua 
kolom  zat  cair  yang  terpisah  akan  menyatu  kembali  secara  saling  membentur.  Maka 
di  tempat  benturan  ini  pipa  dapat  pecah. 

(<di  Jika  putaran  balik  dari  pompa  tidak  dicegah,  dapat  timbul  kerusakan  karena 
r'-'-iran  lari  atau  kerusakan  lain  pada  pompa  dan  penggerak. 

(2)  Pences; da ~  Benturan  Air 

Pada  wakr.  te-adi  benturan  air  karena  hilangnya  daya,  tekanan  akan  jatuh  pada 
tahap  pertama  aar  ~ed:n  ak  naik  pada  tahap  kedua.  Lonjakan  tekanan  akan  semakin 
tingii  jika  penurtmar  te i  - rada  tahap  pertama  juga  sangat  besar.  Jadi  tindakan 
pencegahan  dapat  rtiH k ;  ^  aencan  menghindari  terjadinya  tekanan  negatip  dan 
kemudian  mencegah  trmhci-  .^  tr-.-  tar  :e  varan .  Adapun  pencegahannya  dapat  dilaku- 
kan  sbb. : 

(a)  Untuk  menghindari  tekanan  negatip  dan  pemisahan  kolom  zat  cair  dapat  diguna- 
kan  tiga  cara  yaitu  dengan  roda  gaya.  tangki  peredam,  dan  katup  laluan  udara.  Masing- 
masing  cara  ini  menggunakan  peralatan  sebagai  berikut : 

7)  Roda  gaya  pada  pompa 

Roda  gaya  akan  memperbesar  kelembamam  bagian  pompa  yang  berputar,  sehingga 


5.5  Benturan  air  (water  hammer) 
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jika  daya  hilang,  putaran  tidak  segera  berkurang.  Dengan  demikian  penurunan  tekanan 
pada  tahap  pertama  tidak  terjadi  terlalu  cepat  dan  terlalu  besar. 

2)  Tangki  peredam 

Tangki  peredam  (surge  tank)  adalah  sebuah  tangki  yang  dihubungkan  dengan 
pipa  keluar  pompa.  Dalam  keadaan  operasi  normal,  tangki  terisi  zat  cair  sampai  batas 
tertentu.  Jika  pada  suatu  saat  di  dalam  pipa  keluar  terjadi  lonjakan  tekanan  maka 
sebagian  zat  cair  dari  pipa  akan  masuk  ke  dalam  tangki.  Dengan  demikian  lonjakan 
tekanan  akan  dapat  dibatasi  atau  diredam.  Setelah  tekanan  di  dalam  pipa  menjadi  normal 
lagi,  zat  cair  akan  tertekan  kembali  masuk  pipa.  Sebaliknya  jika  di  dalam  pipa  keluar 
tekanan  jatuh  dengan  tiba-tiba,  air  dari  tangki  akan  keluar  mengisi  pipa.  Dengan  demiki¬ 
an  penurunan  tekanan  di  dalam  pipa  keluar  dapat  dibatasi. 

Dengan  adanya  tangki  peredam  ini  jika  pompa  uba-tiba  Serhenti.  tekanan  di  dalam 
pipa  keluar  tidak  akan  jatuh  terlalu  rendah.  Dalam  hal  ini.  gelombang  tekanan  yang 
timbul  pada  sisi  keluar  pompa  akan  cipamuikan  kembali  oleh  permukaan  bebas  zat  cair 
di  dalam  tangki.  Dengan  demikian  benturan  air  dalam  sistem  ini  hanya  terjadi  pada 
jarak  pendek  antara  pompa  dan  tangki  peredam. 

Tinggi  minimum  permukaan  zat  cair  di  dalam  tangki  peredam  tidak  boleh  kurang 
dari  tinggi  garis  gradien  hidrolik  pipa  dalam  keadaan  operasi  normal  pompa.  Tangki 
harus  dibuat  lebih  tinggi  dari  permukaan  ini  untuk  dapat  menampung  kenaikan  per¬ 
mukaan  pada  saat  terjadi  lonjakan  tekanan  di  dalam  pipa  keluar. 

3)  Katup  laluan  udara  {air  vent  valve) 

Katup  ini  dipasang  di  tempat  di  mana  terjadi  tekanan  negatip  sehingga  udara  dari 
atmosfir  dapat  terisap  masuk  pipa.  Penggunaan  katup  ini  tidak  akan  menimbulkan 
masalah  jika  udara  yang  terisap  dapat  dikeluarkan  kembali  oleh  aliran  zat  cair  di  sebelah 
hilir  katup.  Namun  pada  umumnya  pengeluaran  udara  ini  tidak  mudah. 

4)  Kamar  udara  ( air  chamber) 

Kamar  udara  ini  berbentuk  bejana  tertutup  yang  dipasang  pada  nosel  keluar  pompa. 
Zat  cair  mengisi  kamar  ini  sampai  batas  tertentu  sedang  di  atas  permukaan  zat  cair 
terdapat  udara  bertekanan.  Fungsinya  mirip  tangki  peredam.  Namun.  untuk  sistem 
pemompaan  air,  cara  ini  memerlukan  kamar  udara  yang  berkapasitas  besar  sehingga 
menjadi  mahal.  Selain  itu  juga  ada  masalah  pengeluaran  udara  jika  udara  harus  dibuang. 

5)  Mengurangi  kecepatan  di  dalam  pipa 

Jika  kecepatan  aliran  di  dalam  pipa  diperkecil  maka  gaya  inersia  yang  timbul  dari 
benturan  kolom  air  akan  berkurang.  Untuk  memperkecil  kecepatan  aliran.  diameter 
pipa  dapa:  dibesarkan. 

6)  Mengubah  bentuk  pipa 

Pada  umumnya  pipa  keluar  yang  dipasang  tegak  dekat  pompa  dan  kemudian  mem- 
belok  ke  arah  mendatar  cenderung  menimbulkan  pemisahan  kolom  zat  cair.  Karena  tu 
bentuk  seperti  ini  harus  diubah. 

(b)  Pencegahan  lonjakan  tekanan 

Lonjakan  tekanan  karena  gejala  benturan  air  dapat  dicegah  dengan  berbagai  cara 
sebagai  berikut: 

/)  Penutupan  lambat 

Cara  ini  menggunakan  katup  yang  penutupannya  terkendali.  di  mana  kecepatan 
penutupan  terbagi  atas  dua  atau  tiga  tahap.  Pada  tahap  pertama  katup  menutup  dengan 
cepat  untuk  sebagian  besar  langkahnya  untuk  memperkecil  aliran  balik  dan  putaran 
balik  dari  impeler  pompa.  Pada  tahap  kedua  penutupan  beijalan  lambat  untuk  meng- 
hindari  lonjakan  tekanan.  Bila  cara  ini  dipakai,  tidak  boleh  dipergunakan  katup  cegah 
atau  katup  isap  yang  dipasang  secara  seri. 
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Adapun  jenis  katup  yang  dipergunakan  di  sini  adalah  katup  jarum,  katup  putar, 
dan  katup  kupu-kupu  yang  digerakkan  dengan  tekanan  hidrolik  karena  penutupannya 
harus  dilakukan  secara  paksa  namun  terkendali. 

Juga  dapat  dipakai  katup  cegah  yang  menutup  lambat.  Katup  ini  tidak  memerlu- 
kan  peralatan  hidrolik  karena  penutupan  dan  pembukaannya  dilakukan  oleh  aliran  zat 
cair  di  pipa  ke  luar.  Biasanya  kenaikan  tekanan  dapat  dikendalikan  sampai  kurang  dari 
30%  di  atas  tekanan  normal.  (Lihat  Gb.  5.17). 


Tabung  redam 
(dash  pot) 


2)  Pelepasan  tekanan 

Di  sini  dipergunakan  katup  pelepas  tekanan  (relief  valve)  untuk  melepaskan  kenaikan 
tekanan  yang  terjadi  di  dalam  pipa.  Namun  perlu  diketahui  bahwa  katup  ini  kadang- 
kadang  tidak  berfungsi  secara  sempuma  karena  kelambatan  pembukaannya. 

S  Penutupan  cepat 

Biasanya  katup  cegah  mengalami  kelambatan  dalam  penutupan  pada  waktu  terjadi 
i— -an  balik.  Hal  ini  akan  mengakibatkan  lonjakan  tekanan  bila  katup  tiba-tiba  menutup 
setiiah  kecepatan  aliran  balik  menjadi  cukup  besar.  Untuk  menghindari  hal  ini,  beberapa 
tar-r  mempunyai  pegas  atau  pemberat.  Dengan  demikian  katup  akan  tertutup  dengan 
ptiaa  sesaat  sebelum  terjadi  aliran  balik.  Katup  semacam  ini  disebut  katup  cegah  pe- 
ctr-rar  cepat.  Konstruksi  yang  menggunakan  pegas  dipakai  untuk  diameter  pipa  400 
1 —  kurang,  dan  yang  menggunakan  pemberat  untuk  diameter  pipa  500  mm  atau 

ltbsi. 

k*r_r  semacam  ini  hanya  menghindari  kenaikan  tekanan  karena  kelambatan 
penutupan  can  tidak  dapat  mencegah  benturan  air  yang  sesungguhnya  di  dalam  pipa. 
Namun  katup  in  sangat  bermanfaat  di  dalam  sistem  pompa  seperti  pompa  penyediaan 
air  di  dalam  gedung  ci  mana  pemipaan  tidak  terlalu  panjang  dan  head  statis  sistem  cukup 
tinggi.  Kelemahnn>a  han\alah  pada  kelambatan  penutupannya.  Gb.  5.18  memberikan 
contoh  konstruksi  katup  semacam  ini. 

5.6  Surjing 

5.6.1  Gejala  surjing 

Beberapa  pompa  sentrifugal  mempunyai  lengkungan  head  H  yang  menanjak,  dan 
beberapa  lagi  mempunyai  lengkungan  yang  menurun,  jika  kapasitas  Q  mengecil  men- 
dekati  nol.  Gb.  5.19  (a)  dan  (b)  memperlihatkan  kedua  kurva  tersebut. 

Pompa  yang  mempunyai  kurva  H  yang  menanjak  selau  bekeija  dengan  stabil. 


5.6  Surjing  (surging) 
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(a)  Kuna  head 
yang  menanjak 
kearah  Q=0. 


(b)  Kuna  bead 
yang  menunin 
ke  a  rah  Q  =0. 


Gb.  5.19  Kuna  karakteristik  khas  pompa  sentrifugal. 


Namun  pompa  dengan  kurva  H  yang  menurun  dalam  keadaan  tertentu  dapat  mengalami 
gejala  seperti  orang  bemafas.  Di  sini  laju  aliran  berubah-ubah  terus  secara  periodik  dan 
penunjukan  manometer  di  nosel  keluar  serta  vakummeter  di  sisi  isap  pompa  memper- 
lihatkan  adanya  fluktuasi  tekanan.  Gejala  seperti  ini  disebut  surjing. 


5.6.2  Pencegahan  surjing 

Terjadinya  surjing  dipengaruhi  oleh  bentuk  kurva  H-Q  dari  sistem  pipa.  Dalam 
Gb.  5.20  diperlihatkan  dua  macam  kurva  sistem,  yaitu  sistem  A  dan  sistem  B.  Kurva 
sistem  A  memotong  kurva  pompa  di  KA  dengan  sudut  0A  yang  besar  sehingga  diperoleh 
kondisi  kerja  yang  stabil  tanpa  surjing.  Sebaliknya  kurva  sistem  B  memotong  kurva 
pompa  di  KB  dengan  sudut  0B  yang  kecil.  Hal  ini  menyebabkan  operasi  yang  tak  stabil. 
Laju  aliran  akan  berfluktuasi  di  sekitar  titik  kerja  ini  yang  berarti  mengalami  surjing. 
Jika  dalam  fluktuasi  ini  aliran  mengecil  sampai  di  sebelah  kiri  titik  S,  maka  pompa  tidak 
akan  dapat  mengembalikan  laju  aliran  lagi  ke  titik  KB  karena  head  sistem  menjadi 
lebih  tinggi  dari  pada  head  pompa. 

Sistem  B  yang  mempunyai  head  statis  lebih  tinggi  dari  pada  head  tertutup  (shut-off 
head)  dari  pompa  juga  mempunyai  kesulitan  pada  waktu  mengawali  aliran.  Untuk 
mengatasi  hal  ini  harus  dipakai  pompa  dengan  head  tertutup  yang  lebih  tinggi. 


Kurva  H-Q  sistem 


Gb.  5.20  Kurva  head  sistem  dan  kurva  head-kapasitas 
(H-Q)  pompa. 
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Tadah  isap 

Gb.  5.21  Sistem  pompa  dengan  kamar  udara  pada  pipa  penyalur. 

Dalam  sistem  pemipaan  yang  sesungguhnya,  surjing  akan  terjadi  pada  kondisi  dan 
situasi  berikut: 

1)  Pompa  mempunyai  kurva  H-Q  yang  naik  sampai  suatu  harga  puncak,  dan  jika 
aliran  dibesarkan  terus  kurva  H-Q  akan  turun  kembali  (seperti  pada  Gb.  5.20). 

2)  Pada  jalur  pipa  ada  tangki  zat  cair  atau  ada  fasa  gas  di  dalam  aliran. 

3)  Katup  pengatur  aliran  dipasang  di  sebelah  hilir  tangki  zat  cair  atau  fasa  gas  yang 
disebut  di  atas  (Lihat  Gb.  5.21). 


5.7  Fluktuasi  Tekanan 

5.7.1  Gejala  Fluktuasi  Tekanan 

Gejala  fluktuasi  tekanan  yang  berasal  dari  pompa  dapat  diterangkan  sebagai  berikut. 
t  Lihat  Gb.  5.22).  Setiap  kali  sisi  keluar  sudu  impeler  lewat  dekat  lidah  volut  pada  waktu 
•xrputar,  tekanan  zat  cair  akan  berdenyut.  Denyut  yang  terus  menerus  akan  dirasakan 
sebaaai  fluktuasi  tekanan  yang  merambat  pada  zat  cair  di  dalam  pipa  keluar.  Frekuensi 
iisar  f  (Hz)  dari  denyut  tekanan  ini  dapat  dihitung  dengan  rumus 

(5-3) 

60 

Jumlah  sudu  impeler 
Putaran  (rpm) 

.-umnya  denyut  tekanan  yang  disebabkan  oleh  interferensi  antara  impeler 
sererti  dikemukakan  di  atas  akan  menjadi  lebih  kecil  jika  jarak  <5  antara  sisi 
-re'.e:  dengan  lidah  volut  bertambah  besar. 


Gb.  5.22  Lifek  tofcrt  4au  impeler. 


5.7  Fluktuasi  tekanan 
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Selama  denyut  tekanan  yang  timbul  di  dalam  pompa  hanya  dira~  -  -r  nelalui 
zat  cair  saja,  tidak  akan  menjadi  masalah.  Namun  jika  denyut  terser.;  »e~.d;an 
beresonansi  dengan  kolom  air  di  dalam  pipa,  maka  akan  dapat  timbul  getaran  ear  run1.;. 
Di  sini  denyut  yang  ditimbulkan  di  dalam  pompa  merambat  dalam  bentuk  geitmbans 
tekanan  di  sepanjang  pipa.  Gelombang  ini  akan  dipantulkan  kembali  bila  mencapai 
ujung  pipa,  sehingga  gelombang  yang  datang  dan  yang  dipantulkan  akan  berinterferensi 
membentuk  gelombang  tegak  di  dalam  pipa. 

Pulsasi  aliran  Pulsasi  tekanan 

\  i 


(a)  L  juag  tertutup 


"  <70  O 

(b)  Ujung  terbuka 

Gb.  5.23  Kondisi  pada  ujung  pipa. 

Gb.  5.23(a)  dan  (b)  berturut-turut  menunjukkan  ujung  pipa  yang  tertutup  dan 
terbuka.  Pada  kedua  macam  ujung  ini  denyut  tekanan  dan  denyut  aliran  dipantulkan 
dengan  cara  yang  berbeda.  Antara  denyut  tekanan  dan  denyut  aliran  terdapat  perixcaan 
fasa  sebesar  90°.  Ujung  yang  tertutup  menjadi  titik  simpul  gelombang  akran  nan  .  _ng 
yang  terbuka  menjadi  titik  simpul  gelombang  tekanan. 

Pantulan  gelombang  tekanan  seperti  tersebut  di  atas  tidak  har-a  reran;  pada  ujung 
terbuka  dan  ujung  tertutup  saja,  tetapi  juga  teriadi  di  :s— rar-terr. rat  lain  di  mana 
penampang  pipa  berubah  dengan  tiba-tiba. 

Gelombang  tegak  seperti  diuraikan  di  atas  nara:  ~er..  era  iris  an  resonansi,  tergan- 
tung  pada  panjang  pipa  dan  dapat  menimb-Tta-  reraran  nan  bunyi. 

5.7.2  Pencegahan  Fluktuasi  Tetim 

Getaran  dan  bun:.;  yang  rti  -  -  o!eh  fluktuasi  tekanan  dapat  dihindari 

dengan  cara  sebagai  benkrn 
(1)  Nlengurangi  peranr.isanr  nr  r>:  — pa  ke  pipa 

Untuk  in;  dapa:  dir.~r.t  i.a-  re-enar  denyut  yang  dipasang  pada  pipa  keluar  pompa. 
Peredarr.  den;..:  terdansir  na  a  -  re'ragai  bentuk,  namun  yang  paling  sederhana  berupa 
kamar  ekspara.  Gr  :  1-  Krnitr.ksi  semacam  ini  cukup  efektif  untuk  pipa  dengan 
diameter  kecil. 


Kurang  lebih  %  panjang  gelombang 


Gb.  5.24  Peredam  bunyi  dengan  kamar  ekspansi. 
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5.8  Operasi  Otomatik 

Berbagai  cara  operasi  otomatik  untuk  pompa  terdapat  dalam  praktek.  Namun  di 
sini  hanva  akan  dibahas  cara  yang  paling  sederhana  di  mana  motor  dihidupkan  dan 
dimatikan  secara  otomatik  atas  dasar  tinggi  permukaan  dan  tekanan  zat  cair. 

Pada  pompa  yang  digunakan  dalam  instalasi  penyediaan  air,  tinggi  permukaan  air 
di  tangki  atas  atau  tekanan  di  dalam  tangki  tekan  dijaga  tetap  oleh  alat  pengatur.  Pada 
pompa  crainase,  pengaturan  dilakukan  untuk  menjaga  tinggi  permukaan  air  di  sisi  isap 
supa>a  tetap.  Namun  semuanya  ini  didasarkan  pada  prinsip  yang  sama  seperti  diuraikan 
di  ha'* ah  ini. 

Pengaturan  berdasarkan  tinggi  permukaan  zat  cair  umumnya  menggunakan 
pelampung  untuk  mendeteksi  tinggi  permukaan  tersebut.  Dalam  hal  pompa  penyediaan 
atr.  oelampung  dipasang  pada  tangki  atas.  Jika  permukaan  air  mencapai  titik  terendah, 
pelampung  akan  menutup  tombol  motor  hingga  pompa  bekerja.  Jika  permukaan  air 
mencapai  titik  tertinggi,  pelampung  akan  membuka  tombol  dan  mematikan  pompa. 
Dalam  hal  pompa  drainase  kerja  pelampung  adalah  sebaliknya  yaitu  mematikan  pompa 
;ika  muka  air  sudah  mencapai  titik  terendah. 

Dalam  hal  pompa  kecil  dengan  poros  mendatar,  agar  pompa  dapat  langsung  me- 
ngalirkan  zat  cair  pada  waktu  motor  hidup,  perlu  dijaga  agar  pompa  dan  pipa  isap  selalu 
berisi  zat  cair.  Untuk  ini  dapat  dipakai  katup  isap  (foot  valve)  pada  ujung  pipa  isap. 
Katup  keluar  harus  selalu  dalam  keadaan  terbuka.  Adapun  untuk  pompa  dengan  poros 
tegak  atau  pompa  dengan  motor  terendam,  di  mana  impeler  selalu  berada  di  bawah 
permukaan  air,  cukup  dipergunakan  katup  cegah. 

Cara  pengaturan  seperti  di  atas  cenderung  menyebabkan  motor  menjadi  panas 
melebihi  batas  jika  pompa  terlalu  sering  hidup-mati.  Jadi  perbedaan  titik  tertinggi  dan 
titik  terendah  permukaan  air  harus  ditentukan  sedemikian  rupa  hingga  pompa  tidak 
terlalu  sering  hidup-mati 
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PEMASANGAN 


Dalam  bab  ini  dibahas  cara-cara  pemasangar  m-rjL&s;  rompa  Adapun  yang  di- 
maksud  dengan  instalasi  pompa  (pumping  plant  >  d:  s.r  a aii-  romra  beserta  sistem 
pipanya. 

.1  Pemasangan  Pompa  Mendatar 

Dalam  merencanakan  pemasangan  pompa,  orang  perlu  merr.pe-ra:_4_ir  segr-segi 
yang  menyangkut  penempatan  pompa,  pondasi,  urutan  pemasangan.  car.  re— •m  s&an 
kelurusan.  Hal-hal  ini  dapat  diuraikan  secara  terperinci  sebagai  berikut. 

6.1.1  Penempatan  pompa 

Penempatan  pompa  mendatar  harus  memperhatikan  tiga  hal  yaitu  letak  pompa 
terhadap  permukaan  zat  cair  yang  diisap,  faktor  lingkungan,  dan  penempatan  instru- 
mentasi,  seperti  di  bawah  ini. 

(1)  Letak  pompa  terhadap  permukaan  zat  cair 

Pompa  mendatar  harus  diletakkan  sedekat  mungkin  dengan  tadah  isap.  Posisinya 
harus  sedemikian  rupa  hingga  tidak  memerlukan  terlalu  banyak  belokan  pada  pipa  isap. 
Dengan  tindakan  ini  kerugian  head  isap  dapat  dikurangi  sehingga  kesulitan  yang  dapat 
timbul  pada  waktu  operasi  dapat  diperkecil. 

Ada  dua  kemungkinan  untuk  meletakkan  pompa  terhadap  tadah  isap  seperti 
diperlihatkan  dalam  Gb.  6.1.  yaitu  (a*  pemasukan  dengan  isapan,  dan  (b)  pemasukan 
dengan  dorongan  atau  tekanan  Pemasukan  dengan  isapan  agak  sulit  untuk  dipakai 
dalam  operasi  otomatik  karena  diperlukan  pompa  vakum  untuk  memancing  bila  pompa 
belum  terisi  air  atau  air  bocor  dan  katup  isap.  Kesulitan  ini  tidak  ditemui  pada  pemasu¬ 
kan  dengan  dorongan,  sehingga  bila  memungkinkan,  cara  ini  sebaiknya  dipilih  untuk 
operasi  otomatik. 


t 


(a)  Pemasukan  dengan 
isapan 


(b)  Pemasukan  dengan  doragaa 


Gb.  6.1  Letak  tadah  isap  dan  pompa. 


6  Pemasangan 


Dalam  hal  pompa  drainase.  motor  penggerak  dan  permaun  listrik  harus  ditempat- 
kan  cukup  tingui  asar  tidak  terendam  air  banjir.  Jika  hal  m.  ik  memungkinkanj  perlu 
diambil  langkah  khusus,  seperti  penggunaan  pompa  drains  dengan  rancangan  khusus. 


(2)  Faktor  lingkungan 

Pompa-pompa  pada  umumnya  dibuat  untuk  dipaka.  _ .  — - — -  -  5-u-ing.  ICarena  itu 
pompa  harus  ditempatkan  di  dalam  kamar  pompa  dan  terdnc-ng  tsrhadap  terik  ma- 
tahari,  angin,  dan  hujan.  Lntuk  memudahkan  pemelihar2i_  — r>emerik:>aan,  kamar 
pompa  harus  dijaga  tetap  bersih  dan  terang  serta  kering.  R-angan  ;_ga  perlu  mempunyai 
ventilasi  yang  baik.  secara  alamiah  maupun  dengan  kipas  izzzz 

Untuk  pembongkaran  dan  pemasangan  perlu  disediakar  '-angan  yang  cukup  luas. 
Gb.  6.2  memberikan  contoh  pemasangan  yang  baik.  Jika  bere-ara  nc>mpa  akan  dipasang 
di  dalam  satu  ruangan.  harus  diberikan  ruangan  antara  yang  ca-a-p  antara  satu  pompa 
dengan  yang  lam. 


Rung  yang  cukup 
diperlukan  di 
sekeliling  pompa 
untuk  pemeliharaan, 
pemeriksaan, 
dan  pembongkaran 


Pondasi 

(harus  dipadatkan 
penuh) 

Katup' 

isap 


Berat  prpi  are  mrcang 

oleh  per- ..gnu  until  oleh  pompa) 

Pipa  awi  TrmTark:r: 

Hen  gar  Sir  imp  t 
sesedikx  nmwin 

Siiras  dibuat 
Ttn-ttT  m  if  ax  ah 

mencegah 
unEimj  jcara 

— :mg  pipa  isap  dibuat 
—  leans  ixar  katup  isap 
mica-  Pangkat 

Haras  iebih  tinggi  dari  2  D 
- urr-a.  .mencegah  udara 


I>cer:_ian  jarak  yang 
cux  jntuk 
neaceiah  lumpur 
mm  rusir  tensap 
bak 


Gfc.  6.2  Langkah-langkah  pengamanan  daiun 
pompa  kecil  mendatar. 

(3)  Peaenpatac  ; 

\  —SI  d*l  I  —  1.  — 

mudah  ciliia:  aar 

6.1.2  Pondasi 

Dalam  merencanaian  poncaa:  pompa  perlu  diperhaukan  na_  ber.kut  ini. 

(1)  Kekuatan 

Pondasi  harus  dapat  sepenuirya  menyerap  getaran  pompa  dan  penggeraknya,  di 
samping  harus  dapat  menahan  beram  ■  a  Untuk  itu  berat  atau  masa  pondasi  itu  sendiri 
harus  memenuhi  persyaratan  benku: 

Untuk  pompa  yang  dikopel  langsung  dengan  motor  listnk.  berat  pondasi  harus 
Iebih  dari  3  kali  berat  mesin. 

Untuk  pompa  yang  dikopel  langsung  dengan  motor  bakar  torak,  berat  pondasi 
harus  Iebih  dari  5  kali  berat  mesin. 


mstrumentasi 

r  nstrumentasi  lainnya  harus  dipasanj  seoeniiian  rupa  hingga 
.  d:baea  ::eh  operator  pompa. 


6.1 


Pemasangan  pompa  mendatar 
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(2)  Landasan 

Jika  pompa  dikopel  langsurg  dergan  penggerak  mula  atau  digerakkan  melalui  roda 
gigi,  maka  semuanva  harus  -»  cam  landasan  Annhila  h;™  i 

N  nl  !  'h  mempunyai  landasan  yang  terpisah. 

bergese,  karena  tegangaa  L?!  P  “  la"daSan  "dak  mmnS  a'au 


(3)  Letak  landasan  terhadap  baics 

Jika  pompa  akan  dipasang  pada  iarm  t  — 
landasan  pompa  sebaiknya  diletakkan  tern:  seza 
diberikan  dalam  Gb.  6.3.  Lebih  baik  lagi  jika  lane 
balok. 


aetoo.  maka  garis  sumbu 
•  3  ia?  sunnSi  baJok  lantai  seperti 
r>: '  r&  racai  berdin  di  a  las  dua 


Gb.  6.3  Balok  dan  letak  pompa. 


Gb.6.4  Landasan  dan  pondasi. 


(4)  Kedataran  landasan 

Agar  landasan  dapat  duduk  mendatar  dengan  baik  pada  pondasi,  perlu  disediakan 
celah  sebesar  10  sampa.  30  mm  antara  bidang  atas  pondasi  dan  bidang  dasar  landasan. 
,  al  ini  dimaksuc  untuk  dapat  menyetel  kedataran  landasan.  Setelah  landasan  disetel 
datar  pada  pondasi.  semudian  celah  d::si  dengan  aduk  (grout). 

(5)  Lain-lain 

Pada  waktu  membuat  pc  ncas:.  hams  disediakan  lubang-lubang  persegi  yang  cukup 
besar  untuk  baut  jangkar  agar  pelurusan  (alignment)  dapat  dilakukan  dengan  mudah 
pada  waktu  pemasangan 

Pompa  baru  boleh  dipasang  pada  pondasi  setelah  beton  mengeras  sepenuhnya. 

6.1.3  Urutan  Pemasangan 

Pemasangan  pompa  hams  dilakukan  dalam  urutan  yang  baik  sebagai  berikut. 

(1)  Peletakan  mesin 

Pompa  dan  motor  penggerak  harus  diletakkan  pada  pondasi  sedemikian  rupa  hingga 
sumbu  poros  kedua  mesin  tersebut  dapat  menjadi  segaris  dan  mendatar  sempuma. 
Untuk  dapat  menyetel  dengan  teliti,  diperlukan  ganjal-ganjal  berbentuk  baji  dari  baja 
J  iap  pasang  baji  terdin  dari  dua  baji,  baji  atas  dan  baji  bawah.  Tiap  pasangan  baji  ini 
diganjalkan  di  bawah  dasar  landasan  mesin  di  antara  lubang-lubang  jangkar  pada  pondasi 
•  •  )•  Jangkar  dimasukkan  ke  dalam  lubang-lubang  jangkar  tersebut. 
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6  Pemasangan 


Selanjutnva  ganjal-ganjal  tersebut  dia- 
tur  tingginya  (dengan  menggeser-geser 
baji  atas)  sehingga  sumbu  poros-poros 
mesin  menjadi  datar  dan  segaris.  Setelah 
itu  aduk  dicor  ke  dalam  lubang  pondasi. 
Pelurusan  terakhir  harus  dilakukan  setelah 
aduk  benar-benar  mengeras  (kurang  lebih 
2  minggu  kemudian). 


Landasan 


(2)  Pelurusan  (centering)  dan  penetapan 

Pompa  dan  penggeraknya  pada  umumnya  sudah  diluruskan  di  atas  satu  landasan 
oleh  paberik  pembuatnya.  Meskipun  demikian  perangkat  ini  tidak  boleh  langsung  di- 
jalankan  setelah  dipasang  di  tempat,  karena  landasan  yang  dipakai  umumnya  tidak 
mempunyai  kekakuan  yang  tinggi  sehingga  masih  mungkin  terjadi  deformasi  elastis. 
Selain  itu  perlu  diingat  bahwa  pelurusan  di  paberik  umumnya  dilakukan  di  atas  bidang 
yang  sangat  rata,  berbeda  dengan  permukaan  yang  ada  di  tempat  pemasangan  di  lapa- 
ngan.  Jika  baut-baut  jangkar  dikencangkan  pada  permukaan  beton  yang  tidak  benar- 
benar  rata  di  lapangan,  maka  landasan  akan  mengalami  perubahan  bentuk,  sehingga 
sumbu  poros  pompa  dan  motor  penggeraknya  menjadi  tidak  lurus  kembali.  Pemakaian 
ganjal-ganjal  dari  baji  mempunyai  tujuan  untuk  mendapatkan  kerataan  bidang  dasar 
landasan  pada  waktu  pemasangan  di  atas  permukaan  pondasi  beton  yang  tidak  bera- 
turan. 
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Lurus 


Gb.  6.6 
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Tidak  lurus 


Tidak  lurus 


Pemeriksaan  kelurusan  sumbu. 


a 


a,  a':  Kurang  dari  5/100  mm 

b,  b'\  Kurang  dari  5  100  mm 

Gb.  6.7  Ketelitian  pelurusan. 


Pelurusan  sumbu  poros,  seperti  diperlihatkan  dalam  Gb.  6.6  dilakukan  sebagai 
berikut.  Kopling  diputar,  kemudian  celah  antara  kedua  permukaan  kopling  diukur 
dengan  feeler.  Selain  itu  diperiksa  juga  kelurusan  permukaan  keliling  pasangan  kopling. 
Kemudian  mur-mur  baut  jangkar  dikencangkan  sedikit  sedemikian  rupa  sehingga  harga- 
harga  a,  a  ,  b.  dan  b  meniadi  sebesar  yang  diberikar.  calam  Gb.  6.7.  Selanjutnya  baji- 
baji  dipukul  secara  hati-hati  hingga  semuanya  menyentuh  dasar  landasan.  Jika  setelah 
diperiksa  kembali  harga-harga  a-j  dan  f-r  nna/v  menyimpang  dari  yang  ditetapkan, 
maka  baut-baut  jangkar  da  pat  :.i  r  near  t  tan  santpat  leguh.  Sekali  lagi  kelurusan  diperik¬ 
sa,  dan  jika  semua  masih  riaU—  keaaaan  rant,  maka  celah  antara  dasar  landasan  dan 
pondasi  diisi  dengan  aduk.  Dengan  demikian  baji  akan  menyatu  dengan  pondasi  yang 
merupakan  struktur  yang  menyatu  puia  dengan  landasan. 


6.1.4  Pemeriksaan  kelurusan 


Setelah  pompa  terpasang  dan  dioperasikan,  pemeriksaan  kelurusan  masih  perlu 


6.2  Pompa  tegak 
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dikeijakan  secara  periodik.  Hal  ini  diperlukan  karena  kelurusan  dapat  bembah  oleh 
berbagai  hal  sebagai  berikut. 

1 )  Perubahan  bentuk  (distorsi)  rumah  pompa  karena  pemuaian  dan  pengerutan  pipa- 

pipa.  (Cara  mengatasi  keadaan  ini  akan  diuraikan  kembali). 

2)  Perubahan  bentuk  struktur  bangunan  dan  tanah. 

Ketidak  lurusan  yang  terjadi  pada  pompa  sebagai  akibat  dari  hal-hal  di  atas  dalam 
jangka  panjang  akan  menimbulkan  keausan  yang  cepat  pada  bantalan  serta  getaran  yang 
besar  pada  mesin.  Karena  itu  kelurusan  harus  diperiksa  dan  dikoreksi  dalam  jangka- 
jangka  waktu  tertentu.  Adapun  caranya  adalah  sebagai  berikut. 

(1)  Pemeriksaan  kelurusan 

Pemeriksaan  kelurusan  dilakukan  dengan  menggunakan  mistar  pelurus  (centering 
gauge)  sepanjang  kurang  lebih  150  mm.  Sisi  mistar  diimpitkan  dengan  keliling  kedua 
pasangan  kopling.  seperti  diperlihatkan  dalam  Gb.  6.6.  Kemudian  celah  antara  sisi 
mistar  dan  keliling  luar  kopling  dinkur  dengan  feeler.  Dari  pengukuran  ini  dapat 
diketahui  apakah  poros  cukup  lurus  atau  tidak  menurat  ketentuan  dalam  Gb.  6.7. 

Jika  di  lapangan  tidak  tersedia  mistar  pelurus.  dapat  digunakan  r^nsgaris  dari 
baja  yang  benar-benar  lurus.  Sebagai  pengganti  feeler,  jika  aiat  ini  jura  tidak  a  da.  dapat 
digunakan  kertas  surat  kabar  (tiap  lembar  kertas  ini  tebalnya  kurang  lebih  1.1  —  —  i. 
yang  dimasukkan  pada  celah  untuk  menaksir  jaraknya. 

Selain  itu,  poros  diputar  dengan  tangan  pada  koplingnya.  Biasanya  jika  poros  dapat 
berputar  dengan  halus  dan  ringan,  tidak  ada  masalah  yang  serius.  Jika  ada  penyimpa- 
ngan  yang  terlalu  besar  pada  kelurusan,  akan  ada  bagian  pompa  yang  bergesek  dan  pompa 
tidak  dapat  berputar  dengan  ringan  dan  halus. 

(2)  Koreksi  kelurusan 

Jika  kelurusan  berubah  karena  perubahan  pada  tanah  atau  lainnya  setelah  aduk 
mengeras,  koreksi  dengan  baji  tidak  mungkin  lagi  dilakukan.  Karena  itu  koreksi  harus 
dikerjakan  dengan  menyesuaikan  letak  kaki  motor  di  atas  landasan.  Caranya  ialah 
dengan  menambah  atau  mengurangi  plat  pengganjal  (shim)  pada  celah  di  bawah  kaki 
motor  hingga  persyaratan  dalam  Gb.  6.7  tercapai.  Dalam  hal  ini  letak  dowel  (baut  pas, 
untuk  mencegah  motor  bergeser)  yang  ada  di  kaki  motor  harus  dipindahkan  di  dekat- 
nya  dengan  membuat  lubang  yang  dirim.  Lubang  dowel  yang  lama  tidak  boleh  diperguna- 
kan  karena  posisi  yang  baru  dari  kaki  motor  sudah  bergeser  terhadap  landasan. 

6.2  Pompa  Tegak 

Cara-cara  memasang  pompa  tegak  (termasuk  pompa  motor  benam)  pada  dasamya 
sama  dengan  pompa  mendatar.  Karena  itu  di  sini  hanya  akan  disinggung  hal-hal  yang 
khusus  saja  seperti  diuraikan  di  bawah  ini. 

(1)  Letak  pompa  terhadap  permukaan  zat  cair 

Ada  dua  jenis  pompa  tegak  yang  menggunakan  motor  di  atas  tanah  yaitu  la)  jenis 
sumuran  basah,  dan  (b)  jenis  sumuran  kering.  Pompa  jenis  sumuran  basah  mempunyai 
badan  yang  terbenam  di  dalam  air  sedangkan  jenis  sumuran  kering  terletak  di  atas 
permukaan  air,  seperti  diperlihatkan  dalam  Gb.  6.8.  Untuk  kedua  jems  ini,  muka  air 
terendah  di  dalam  sumuran  pada  waktu  pompa  beroperasi  harus  ditetapkan.  Setiap 
pompa  harus  bekerja  normal  tanpa  mengisap  udara  pada  muka  air  terendah  ini.  Karena 
itu  harga  muka  air  terendah  ini  harus  ditetapkan  secara  teliti. 

Dalam  hal  pompa  benam  dengan  motor  di  atas  pompa  (Gb.  6.9),  jika  muka  air  turun 
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6  Pemasangan 


(i)  Somuran  basah  (b)  Sumuran  kering 


Gb.  6.8  Pompa  tegak. 


Ruangan  harus  cukup 
tinggi  untuk  dapat 
mengangkat  dan 
menurunkan  pompa 

Harus  disediakan 
lubang  laluan  untuk 
menaikkan  dan 
menurunkan  pompa 


Minimum 
50  mm 


Kabel  kedap  air._ 


Motor 


Kaki  untuk  meletakkan 
pompa  pada  dasar 
sumuran 


Pipa  dipasang  sedemikian  rupa 
hingga  mudah  dikeluarkan 
dari  lantai  di  atasnya 


Penggantung  pipa  untuk 
menanggung  berat  pipa 


Pipa  baja  atau  besi  cor  untuk 
menahan  gaya  reaksi  waktu 
pompa  dijalankan 

Pelampung 


Pelampung  dipasang  sejauh 
mungkin  dari  pompa 


Gb.  6.9  Langkah-langkah  pengamanan  dalam  pemasangan  pompa  dengan  motor  teren- 
dam  (diletakkan  di  dasar  sumuran). 


•pada  waktu  operasi,  motor  akan  bekeija  di  udara  sehingga  pendinginannya  menjadi 
kurang  efektif.  Di  sini  motor  akan  menjadi  cepat  panas  sehingga  operasi  dalam  keadaan 
demikian  hams  dibatasi.  Waktu  operasi  ini  tergantung  pada  ukuran  motor,  laju  aliran 
air  masuk  ke  dalam  tadah  isap.  dan  besamya  kapasitas  pompa.  Karena  jangka  waktu 
operasi  di  udara  yang  berbeca-beca  tergantung  pada  daya  motor  dan  disainnya,  maka 
harus  diperoleh  kepastian  dar.  pdera  sebel-m  mpasang.  Selain  dari  pada  itu,  jika  motor 
benam  akan  dipasang  di  dalam  tana n  csap.  motor  harus  dihubungkan  dengan  tanah 
untuk  pengamanan. 

(2)  Baji  pengganjal 

Poros  pompa  tegak  harus  distel  kelurusannya  dan  landasan  harus  dipasang  men- 
datar.  Untuk  ini,  seperti  pada  pompa  mendatar,  dipergunakan  baji  pengganjal.  Cara- 
cara  pemasangan  dan  pelurusannya  sama  seperti  pada  pompa  mendatar. 


6.3  Pompa  sumur  dalam  dengan  motor  benam 


( 3 1  Kabel  kedap  air 

Lntuk  memberikan  daya  pada  motor  benam  diperlukan  kabel  kedap  air  <wate-- 
proot  ).  Kabel  ini  dapat  mengalirkan  listrik  dalam  keadaan  terbenam  tanpa  m— jmbui 
kan  masalah  Namun  terminal  kabel  yang  harus  dihubungkan  dengan  sumber  da\‘a  ttdak 
kedap  air.  Jadi  jika  terminal  ini  dibiarkan  kena  air  di  luar  pada  waktu  menunaeu 
pemasangan  atau  sebelum  dihubungkan  dengan  sumber  daya,  maka  air  dapat  meresa" 
ke  bagian  dalam  kabel.  Hal  ini  akan  merusak  isolasi  kabel.  Karena  itu  bagian  terminal 
kabel  kedap  air  harus  dilindungi  terhadap  kelembaban  sebelum  dihubungkan  dengan 
sumber  daya.  6 

Selain  dan  pada  itu  kabel  kedap  air  tidak  boleh  dipakai  untuk  menahan  motor 
atau  beban  lam  pada  waktu  pemasangan  karena  kawat-kawat  di  bagian  dalamnya  dapat 

nntiic  J  * 


6.3  Pompa  Sumur  Dalam  Dengan  Motor  Benam 


Pompa  dengan  motor  benam  semakin  banyak  dipakai  akhir-akhir  ini  untuk  me- 
mompa  air  dari  sumur  dalam.  Hal  ini  dimungkinkan  oleh  keandalan  yang  tinggi  dari 
pompa  motor  benam.  Namun,  bila  tidak  ditangani  dengan  baik,  tidak  akan  diperoleh 
keuntungan  seperti  yang  diharapkan. 

Berbeda  dengan  pompa  motor  benam  yang  lain,  pompa  motor  benam  sumur  dalam 
mempunyai  masalahnya  sendiri.  Salah  satu  di  antara  masalah  itu  adalah  ukurannya  yang 
tidak  dapat  terlalu  besar  karena  akan  menyulitkan  penumpuannya  di  dalam  sumur 
dalam.  Selain  itu  besarnya  fluktuasi  muka  air  sumur  memerlukan  pemecahan  khusus. 

(1)  Uji  coba  pemompaan  dan  pembersihan  sumur 

Bila  sumur  telah  selesai  dikerjakan,  uji  coba  pemompaan  harus  dilakukan  untuk 
mengukur  air  yang  dapat  dipompa  dan  muka  air  di  dalam  sumur.  Dalam  hal  ini  laju 
ahran  air  yang  dapat  dihasilkan  harus  ditentukan.  Jika  air  dipompa  melebihi  kapasitas 
sumur,  maka  kandungan  pasir  di  dalam  air  akan  bertambah  besar  dan  umur  sumur 
apat  menjadi  pendek.  Jadi  laju  pemompaan  air  yang  sesuai  dengan  kapasitas  sumur 
tarus. ditentukan  lebih  dahulu  sebelum  ditentukan  ukuran  pompa  yang  akan  dipasang 
permanen. 

Selama  uji  coba  pemompaan  dan  pembersihan  sumur  biasanya  akan  terisap  pasir 
dalam  jumlah  besar  dari  dalam  sumur.  Jadi  untuk  ini  sebaiknya  dipakai  pompa  khusus 
untuk  keperluan  uji  coba  dan  tidak  dipakai  pompa  yang  akan  dipasang  secara  permanen. 
i  a  pasir  yang  dikeluarkan  sudah  berkurang  dan  air  menjadi  jernih,  maka  dapat  di¬ 
pasang  pompa  permanen.  Dengan  demikian  pompa  motor  benam  yang  baru  ini  aim 
mempunyai  umur  panjang. 

(2)  Pengukuran  muka  air  tanah 

Setelah  sumur  dinyatakan  bersih,  perlu  ditentukan  hubungan  antara  lartt  j- 
yang  dipompa  dan  muka  air  sumur  yang  bersangkutan  dengan  laju  »Wt  jjrse-r-..-:. 
Muka  air  ini  disebut  “muka  air  mengalir”  (running  water  level).  Pengulr_r*r  olax:  .»n 
dengan  memompa  sumur  pada  beberapa  laju  aliran  yang  tetap.  Pada  =assr-=asing 
harga  laju  aliran  tersebut  diukur  muka  air  yang  terjadi  di  dalam  s  ~  _r  se-m  acapai 
keadaan  stasioner  (muka  air  tidak  turun  lagi).  Dalam  hal  ini  “muka  ar*  ,  natural 

water  level),  yaitu  muka  air  sumur  yang  terjadi  bila  tidak  dipv~ra.  rer  _  ;_ga  diukur. 
Hasil  pengukuran  harus  dicatat  termasuk  tanggal  pengukuramr.  a. 

Untuk  mengukur  muka  air  di  dalam  sumur  dapat  digunakan  batu-duga  yang  diikat 


116 


6  Pemasangan 


dengan  tali.  Namun  karena  sumur  bor  umumnya  sempit,  lebih  mudah  digunakan  cara 
berikut  ini. 

( a  i  Pengukuran  dengan  konduktor  listrik 

Cara  ini  memakai  kabel  yang  diisolasi  di  mana  ujungnya  terbuka.  Ujung  yang 
terbuka  ini  diturunkan  ke  dalam  sumur  sampai  menyentuh  muka  air.  Sentuhan  ini  akan 
membunyikan  bel.  Maka  panjang  kabel  mulai  dari  ujung  yang  terbuka  sampai  muka 
tanah  adalah  kedalaman  muka  air  yang  diukur. 


(b)  Pengukuran  dengan  udara  tekan 

Seperti  diperlihatkan  dalam  Gb.  6.10  cara  ini  menggunakan  sebuah  pipa  ukur  yang 
berdiameter  kecil.  pipa  ini  dimasukkan  ke  dalam  sumur  sampai  ke  ujung  pipa  kolom. 
Ujung  atas  pipa  diberi  sambungan  T  yang  dihubungkan  dengan  manometer  dan  dengan 
pompa  ban  mobil.  Kemudian  udara  dipompakan  ke  dalam  pipa.  Air  yang  mengisi 
pipa  ukur  akan  didesak  udara  sehingga  permukaan  air  di  sini  semakin  turun.  Tekanan 
udara  yang  ditunjukkan  oleh  manometer  akan  naik  terus  sampai  air  di  dalam  pipa  ukur 
habis  dan  udara  yang  dipompa  membocor  melalui  ujung  pipa.  Pada  saat  itu  tekanan 
udara  tidak  akan  naik  lagi  meskipun  udara  dipompakan  terus.  Maka  tekanan  maksimum 
yang  ditunjukkan  oleh  manometer  adalah  ekivalen  dengan  tinggi  muka  air  di  dalam  su¬ 
mur  sampai  ujung  bawah  pipa  ukur,  yaitu  h2  (m).  Jika  panjang  pipa  ukur  dari  permukaan 
tanah  adalah  L  (ml.  maka  kedalaman  permukaan  air  di  dalam  sumur  adalah. 

hx  =  L  -  h2 


Manometer 


Pompa  ban 
atau  kompresor 


Pipa  pengukur 
tinggi  permukaan 


L:  Panjang  pipa  ukur  iii. 

vertikal  di  ba\*ah  permukaan 
Tanah 

ft, :  Kedalaman  permukaan 
:  air  tanah  ■  m  •  >ang  akan 
diukur 

keda.arr.an  ujung  pipa  ukur 
di  ha»ah  permukaan  air 
:anah  i  m  i  yang  besamya 
eki’.ajen  dengan  tekanan 
-Cara  yang  terbaca 
pada  manometer 
h.  =  L  —  h-. 


Gb.  6.10  Cara 


maka  air  pada  sumur. 


(3)  Penempatan  instalasi  pompa 

Pompa  harus  diletakkan  paling  sedikit  2  sampai  5  meter  di  bawah  muka  air  me- 
ngalir  terendah  dari  sumur.  Jarak  2  m  adalah  untuk  pompa  berdiameter  kecil.  Untuk 


6.3  Pompa  sumur  dalam  dengan  motor  ser.i.—  i;~ 

pompa  yang  semakin  besar  diametemya,  harus  diambil  kedalaman  >a_r.x  best-* 

sampai  5  m. 

Letak  nosel  isap  pompa  tidak  boleh  bertepatan  dengan  letak  sanngar.  s  ir  Jii 
hal  ini  terjadi  maka  akan  terlalu  banyak  pasir  yang  terisap.  Letak  nosel  isap  pc  —  ru  *ixx 
baik  adalah  di  atas  dan  agak  jauh  dari  saringan  sumur.  Namun  hal  ini  kadang-j.xci.Tx 
sukar  dipenuhi  karena  kondisi  persyaratan  kedalaman  minimal  2-5  di  bawan  - _ti 
air  mengalir  terendah.  Jika  demikian  maka  pompa  dapat  dipasang  di  antara  sanr.  ex¬ 
pert  a  ma  dan  saringan  kedua  dari  sumur.  Gb.  6.11  menunjukkan  contoh  pemasangac 
yang  salah  dan  yang  benar. 


Cara  memasang 
yang  benar 


Cara  memasang 
yang  salah _ 


Saringan 

pompa 


Permukaan 
waktu  operasi 


Saringan 

sumur 


Permukaan  pada 
waktu  operasi 


Saringan  pompa  harus 
dijauhkan  dari  saringan 
sumur  untuk  mencegah 
terisapnya  pasir  dalam 
jumlah  besar  oleh  pompa 
yang  akan  merusak  pompa 


Gb.  6.11  Cara  menempatkan  pompa  di  dalam  sumur. 


(4)  Persiapan  pemasangan 

Untuk  memasang  instalasi  pompa  perlu  disediakan  peralatan  berikut  ini. 
Katrol/takel  (min.  3  ton):  1  perangkat 
Tiang/kaki  penggantung:  1  perangkat 
Gelang  pemegang  pipa :  2  buah 
Kunci-kunci:  1  perangkat 
Kabel :  2  buah 

Tiang  yang  disediakan  harus  cukup  tinggi  untuk  dapat  mengangkat  tegak  sar_ 


Katro! 


Gb.  6.12  Cara  memasang  pompa  s 
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lengte  pipa  seperti  diperlihatkan  dalam  Gb.  6.12.  Jarak  h  antara  gelang  pemegang  pipa 
dan  flens  harus  diambil  sekecil  mungkin  untuk  keamanan.  Juga  untuk  mencegah  slip 
antara  pipa  dan  pemegang,  permukaan  pipa  kolom  harus  kering  dan  bersih.  Untuk 
sumur-sumur  berdiameter  kecil  sering  dipakai  pipa  ulir.  Penyambungan  antara  potongan- 
potongan  pipa  dilakukan  dengan  soket,  di  mana  dipakai  bahan  perapat  (seal)  untuk 
mencegah  kebocoran.  Dalam  hal  ini  gelang  pemegang  pipa  harus  dipasang  sedekat 
mungkin  di  bawah  soket  seperti  halnya  pada  sambungan  flens. 

(5)  Pemasangan 

Selama  pemasangan  harus  dijaga  agar  tidak  ada  benda  yang  jatuh  ke  dalam  sumur. 
Baut,  mur,  soket,  pemegang  pipa  dan  lain-lain  harus  dikencangkan  dengan  saksama  agar 
tidak  ada  sambungan  yang  kendor  atau  bocor  pada  waktu  pemasangan  dan  operasi. 
Untuk  mencegah  kebocoran  air,  flens  harus  dirapatkan  dengan  paking  dan  ulir  pipa 
harus  dirapatkan  dengan  bahan  perapat.  Dengan  mempergunakan  dua  buah  gelang 
pemegang  pipa  secara  berganti-ganti,  pipa  kolom  disambungkan  satu  demi  satu  sambil 
menurunkan  pompa  ke  dalam  sumur. 

(6)  Penanganan  kabel  kedap  air 

Jangan  sekali-kali  menahan  berat  pompa  dengan  kabel  kedap  air.  Kabel  tidak  boleh 
tergores  benda  tajam.  Kabel  sebaiknya  dilekatkan  pada  pipa  kolom  dengan  gelang  plastik 
di  atas  dan  di  bawah  flens  atau  soket,  seperti  diperlihatkan  dalam  Gb.  6.13. 


Gb.  6.13  Cara  memasang  kabel  kedap  air. 

(7)  Pemasangan  landasa- 

Pipa  kolom  yang  paling  aias  harus  digantung  pada  landasan  dan  landasan  harus 
didudukkan  secara  kokofa  raca  per.  das:  betcm  Dalam  hal  ini  kedataran  harus  diukur 
dengan  waterpas  dan  penyete-an  lecaiaran  dilakukan  dengan  baji  pengganjal.  Untuk 
menetapkan  landasan  pada  ponaas:  seteiah  kedataran  tercapai,  celah  dicor  dengan  aduk. 

(8)  Pemasangan  belokan  pipa  keluar.  katup  penutup,  dan  katup  laluan  udara 
Setelah  landasan  terpasang.  kemudian  pasang  belokan  pipa  keluar,  katup  cegah, 

katup  sorong,  dan  pipa  penyalur  dalam  urutan  demikian  itu.  Katup  laluan  udara  (air 
vent)  biasanya  dipasang  pada  belokan  pipa  keluar.  Katup  ini  berfungsi  secara  otomatis 
mengeluarkan  udara  dari  pipa  kolom  pada  waktu  pompa  distart  dan  memasukkan  udara 
pada  waktu  pompa  dimatikan  agar  tidak  terjadi  tekanan  vakum  di  pipa  kolom  bagian 
atas.  Air  yang  turun  dari  pipa  kolom  ini  dikembalikan  ke  dalam  sumur  secara  pelan- 
pelan  melalui  sebuah  katup  cegah  berukuran  kecil  yang  dipasang  dekat  di  atas  badan 
pompa.  Gb.  6.14  memperlihatkan  susunan  pipa  keluar  di  atas  tanah. 
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(9)  Penyambungan  kabel 

Jika  pompa  dan  pipa  telah  selesai  dipa- 
sang,  kabel  tenaga  dapat  disambung  dengan 
sumber  daya  sesuai  dengan  gambar  atau  spe- 
sifikasi.  Kabel  kedap  air  di  atas  tanah  perlu 
dilindungi  terhadap  kemungkinan  goresan 
atau  kerusakan  lainnya  dengan  menggunakan 
saluran  tertutup  atau  pipa.  Perlu  diingat 
bahwa  temperatur  kabel  dapat  naik  secara 
tidak  normal  jika  kabel  panjang  dibiarkan 
tergulung  di  atas  tanah. 

Jika  terdapat  penurunan  tegangan  yang 
culcup  besar  pada  waktu  operasi.  ada  ke¬ 
mungkinan  motor  dapat  terbakar.  Dalam  hal 
ini  perlu  diambil  langkah-langkah  pencega-  Gb.  6.14  Susunan  pipa  di  atas  tanah. 
han  terutama  jika  kabel  terlalu  panjang.  Kapa- 
sitas  sumber  tenaga  dan  ukuran  kabel  harus 

cukup  untuk  membatasi  penurunan  tegangan  agar  tidak  lebih  dari  5%  serta  harus 
memenuhi  spesifikasi  motor. 

6.4  Pemipaan 

Kapasitas  pemompaan  dan  umur  pompa  sering  kali  ditentukan  oleh  kesempumaan 
pemipaan.  Karena  itu  pemipaan  harus  direncanakan  untuk  mendapatkan  performansi 
pompa  yang  optimal.  Pemasangannyapun  harus  dilakukan  secara  benar. 

Untuk  menjaga  pompa  agar  tidak  terkena  gaya  yang  berlebihan  yang  berasal  dari 
sistem  pipa  maka  pipa  isap,  pipa  keluar  dan  katup-katup  harus  ditumpu  pada  lantai 
atau  dinding  bangunan.  Selain  itu  bila  diperkirakan  akan  ada  pemuaian  dan  pengerutan 
pipa  atau  pemurunan  tanah,  dapat  dipertimbangkan  untuk  melengkapi  pemipaan 


Susunan  yang  salah  S usurer  Tear 


Gb.  6.15  Susunan  pipa  di  sekitar  pompa  di  datam 
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dengan  sambungan  khusus  yang  mahal  pada  ke  dua  sisi  pompa.  (Lihat  Gb.  6.15).  Baut- 
baut  pada  flens  yang  menghubungkan  pipa  dan  pompa  harus  dikencangkan  secara 
merata.  Untuk  ini  baut  dikencangkan  secara  berangsur-angsur  dalam  urutan  yang  saling 
menyilang  secara  simetris.  Dengan  cara  ini  flens  dapat  dirapatkan  secara  merata  sehing- 
ga  kemungkinan  kebocoran  air  atau  udara  menjadi  lebih  kecil. 

Beberapa  hal  khusus  mengenai  bagian-bagian  pemipaan  akan  diuraikan  lebih  lanjut 
secara  terperinci  di  bawah  ini. 

6.4.1  Pipa  isap 

Pipa  ini  memerlukan  penanganan  tertentu  untuk  memberikan  performansi  yang 
baik  pada  instalasi  pompa,  seperti  diuraikan  di  bawah  ini. 

(1)  Pencegahan  kebocoran 

Pengamanan  khusus  perlu  diberikan  terhadap  kemungkinan  masuknya  udara  ke 
dalam  pipa  isap  karena  hal  ini  tidak  mudah  dideteksi.  Bila  mungkin,  penggunaan  pipa 
ulir  harus  dihindari  dan  sebagai  gantinya  dipakai  pipa  berflens. 

(2)  Pencegahan  kantong  udara 

Dalam  hal  pompa  beroperasi  mengisap  zat  cair,  seperti  diperlihatkan  dalam  Gb. 
6.1(a),  pipa  isap  harus  dipasang  dengan  cara  sedemikian  hingga  pipa  akan  mempunyai 
arah  menurun  dari  pompa  ke  tadah  isap  dengan  kemiringan  1/50  sampai  1/200.  Hal 
ini  dimaksud  untuk  menghindari  terbentuknya  kantong  udara.  (Lihat  Gb.  6.16).  Kemi¬ 
ringan  ini  tidak  boleh  berubah  secara  mendadak  sepanjang  pipa.  Dalam  hal  pemasukan 
dengan  dorongan  (Gb.  6.1.b),  pipa  isap  harus  menurun  searah  masuknya  air  ke  dalam 
pompa. 

<  5 1  Pemasangan  saringan 

I'ntuk  mcncegah  benda-benda  asing  dan  sampah  terisap  ke  dalam  pompa,  tadah 
isar  Mr-  b  :■ ! e h  diisi  air  setelah  dibersihkan  secara  sempurna.  Pada  pintu  masuk  ke  dalam 
tadah  nr_>  c.rasang  saringan. 

(4)  Kedalamz  _  _r.g  pipa 

Ujung  pipa  lmt  mms  dibenamkan  di  bawah  muka  zat  cair  dengan  kedalaman 
tertentu  untuk  merernr  ursapnya  udara  dari  permukaan.  Kedalaman  ini  harus  cukup 
meskipun  permukaai!  za:  m:r  dalam  tadah  isap  turun  sampai  batas  minimum. 

(5)  Rantai  penarik  katup 

Katup  isap  sering  kah  roaira'.  gargnan  karena  rusak  atau  karena  ada  benda 
asing  tersangkut  pada  dudukan  tir_r  !_  m«:  rr.engatasi  hal  ini  dapat  dipakai  katup  isap 
yang  diperlengkapi  dengan  rani:  prara  n: _r  Zk  sere. ah  atas.  rantai  ini  disangkutkan 
pada  dudukan  pipa  isap.  (Gb.  6.1“ 

Jika  pipa  isap  ditanam  di  dalam  brtcc — m  Mengatasi  gangguan  diperlukan  orang 
yang  dapat  masuk  ke  dalam  tadah  isap  zeadz  hibane  orang.  Sebelumnya,  tadah  isap 
harus  dikeringkan  lebih  dahulu.  Hal  ini  sarga:  menyulitkan.  Untuk  mengatasinya  dapat 
dipakai  konstruksi  pipa  isap  yang  diganmng  pada  dudukan  di  atas  tanah  yang  dapat 
diangkat  dengan  mudah.  (Gb.  6.17). 

(6)  Katup  sorong 

Pipa  isap  yang  bekerja  dengan  isapan  pada  waktu  memasukkan  zat  cair  tidak  boleh 
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Udara  terperangkap 


Salah 


MA 


h=£C- 


Pompa 


Gb.  6.16  Susunan  pipa  isap  pompa. 


Gb.  6.17  Dudukan  pipa  isap. 


dilengkapi  dengan  katup  sorong.  Katup  ini  akan  menimbulkan  kebocoran  udara  atau 
menjadi  kantong  udara.  Dalam  hal  pemasukan  dengan  dorongan,  katup  sorong  diperlu- 
kan  pada  waktu  pompa  harus  dilepas  atau  diperiksa.  Namun  pemasangan  katup  ini 
harus  dilakukan  dengan  cara  yang  benar  yaitu  dengan  menempatkan  pemutarnya  di 
bawah  atau  di  samping.  Hal  ini  perlu  untuk  menghindari  kantong  udara.  Katup  ini 
harus  selalu  dalam  keadaan  terbuka  penuh  kecuali  pada  waktu  pompa  diperiksa  atau 
dilepas. 

(7)  Reduser  dan  belokan 

Bila  memakai  reduser,  untuk  menyambung  pipa  isap  yang  diameternya  lebih  besar 
dari  pada  diameter  lubang  isap  pompa,  harus  dipakai  reduser  jenis  eksentrik  septrr: 
diperlihatkan  dalam  Gb.  6.16(d).  Hal  ini  dimaksud  untuk  menghindari  kantong  uctn. 
Di  sini  reduser  dipasang  dengan  sisi  lurus  di  sebelah  atas. 

Bila  diperlukan  belokan,  jumlahnya  harus  diusahakan  sesedikit  mungkin  otrzziz 
sudut  belokan  yang  sehalus  mungkin.  Belokan  ini  harus  diletakkan  sejauh  murpcr  ii n 
pompa. 

(8)  Pipa  isap  bersama 

Penggunaan  pipa  isap  bersama  untuk  pompa-pompa  yang  dipasang  paraiel  sama 
sekali  tidak  dapat  dibenarkan.  Pipa  semacam  ini  akan  mudah  menimbulkan  kantong 
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udara  jika  ada  dari  antara  pompa  paralel  tersebut  tidak  dioperasikan.  Melalui  paking 
tekan  pompa  ini,  udara  dapat  terisap  masuk  ke  dalam  pipa  isap  bersama  sehingga 
mengganggu  keija  pompa-pompa  yang  lain.  Jadi  untuk  pompa  paralel  sebaiknya  di- 
gunakan  pipa  isap  individuil. 

6.4.2  Pipa  keiuar 

D:  bawah  ini  akan  diberikan  beberapa  hal  yang  perlu  diperhatikan  dalam  peren- 
canaan  dan  pemasangan  pipa  keiuar. 

( !  Diameter  pipa  dan  kecepatan  aliran 

Dameter  pipa  harus  ditentukan  berdasarkan  kecepatan  aliran  di  dalam  pipa  dan 
oda*  perlu  sama  dengan  diameter  lubang  keiuar  pompa.  Kecepatan  aliran  di  dalam 
p-.pz  pada  umumnya  tidak  lebih  dari  3  m/s.  Namun  kebanyakan  orang  mengambil  1 
sampai  2  m/s.  Perbedaan  antara  diameter  pipa  dan  diameter  lubang  keiuar  pompa 
disesuaikan  dengan  menggunakan  reduser  atau  difusor. 

1  Pencegahan  kantong  udara 

Kantong  udara  juga  merugikan  pada  sisi  keiuar  karena  dapat  menimulkan  benturan 
— v,ater  hammer).  Untuk  mencegahnya  dapat  digunakan  katup  laluan  udara  (air  vent 
•-L-vei  yang  dipasang  pada  bagian  pipa  yang  melengkung  ke  atas.  Katup  ini  akan 
-engeluarkan  udara  yang  terjebak  di  bagian  atas  lengkungan  pipa  tersebut. 

1 3 1  Pengamanan  tekanan  perapat 

Beberapa  sistem  pompa  mengeluarkan  zat  cair  di  ujung  pipa  keiuar  pada  ketinggian 
rermukaan  yang  lebih  rendah  dari  pada  ketinggian  sumbu  pompa.  Hal  yang  demikian 
—  dapat  menimbulkan  tekanan  negatip  di  dalam  pompa  sehingga  udara  dapat  terisap 
=a.5_k  melalui  paking  tekan  pada  poros.  Pada  pompa  berukuran  besar  hal  ini  dapat 
-cegah  dengan  menggunakan  air  perapat  yang  dipompakan  dengan  pompa  khusus  ke 
paking  tekan.  Cara  ini  hariya  ekonomis  untuk  pompa  berukuran  besar.  Namun, 
-;-ng  pipa  keiuar  dapat  dijaga  agar  tingginya  tidak  kurang  dari  500  mm  di  atas 
si—-,  pompa  maka  tekanan  di  dalam  pompa  dapat  dijaga  tetap  positip  sehingga  me- 
EuiTiri  r»an  pemberian  air  kepada  paking  tekan  tanpa  menggunakan  pompa  lain, 
tliia:  Ob.  6.18). 


Pemukaan 
air  keiuar 


Gb.  6.18 


pipa  keiuar. 
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(4)  Tinggi  pipa  sifon 

Bila  pipa  keluar  berbentuk  sifon,  maka  titik  tertinggi  sifon  terser-:  :-i- 
permukaan  zat  cair  di  tadah  isap  tidak  melebihi  head  tertutup  (shut-off  hear  .o-ru. 
Jika  head  tertutup  ini  dilebihi,  maka  pompa  tidak  akan  dapat  mengahrkan  za:  :a  -  roca 

awal  kerjanya. 


6.4.3  Sambungan  dan  tumpuan  pipa 

Di  bawah  ini  akan  diuraikan  masalah  pemipaan  ditinjau  dari  segi  strukturma. 
yaitu  yang  berhubungan  dengan  penyambungan  dan  penumpuan. 


(1)  Sambungan  kaku  dan  luv.es 

Ada  tiga  macam  sambungan  kaku  untuk  pipa,  yaitu  sambungan  flens,  sambungan 
ulir  dan  sambungan  las.  Sambungan  ulir  digunakan  untuk  pipa  dengan  diameter  kecil 
yaitu  kurang  dari  150  mm.  Sambungan  flens  dipaka,  untuk  diameter  sedang  atau  besar, 
dan  sambungan  las  biasanya  digunakan  untuk  temperatur  tinggi  dan  tekanan  tinggi. 

Sambungan  luwes  dalam  banyak  hal  harus  dipakai  pada  pipa  sebelum  dan  sesudah 
pompa,  di  mana  sambungan  kaku  saja  tidak  cukup.  (Lihat  Gb.  6.15).  Sambungan  ini 
dipakai  apa  bila  terdapat  kondisi  seperti  di  bawah  mi. 

1)  Pompa  mendapat  gaya  tarik  dari  pipa. 

2)  Jika  pipa  ditanam  di  dalam  tanah,  akan  timbul  gaya  karena  penurunan  tana 

yang  tidak  sama  di  sepanjang  pipa. 

3)  Pipa  memuai  atau  mengerut  karena  perubahan  temperatur. 

4)  Getaran  dirambatkan  melalui  pipa. 

Contoh-contoh  khas  sambungan  luwes  diperlihatkan  dalam  Gb.  6.19. 

(2)  Katup  sorong  dan  katup  cegah 

Katup  sorong  dipasang  pada  sisi  keluar  pompa.  Gunanya  adalah  untuk  menutup 
pipa  pada  waktu  pompa  diperiksa  atau  dibongkar.  Selain  itu  katup  im  dipakai  un  u 
menutup  aliran  pompa  pada  waktu  pompa  distart.  Cara  start  sepert,  ,m  dilakukan  pada 
pompa  yang  mempunyai  daya  terendah  dalam  keadaan  tertutup  agar  motor  tidak 

mendapat  beban  terlalu  besar  pada  waktu  start. 

Katup  cegah  dipasang  pada  sisi  keluar  pompa  dan  dipakai  untuk  mencegah  alira 

balik  di  dalam  pipa  pada  waktu  pompa  mati  atau  dihentikan. 

Kedua  katup  ini  harus  dipasang  dengan  cara  yang  benar.  Katup  cegah  dipasang 
setelah  nosel  keluar  pompa  dan  kemudian  katup  sorong  dipasang  d,  sebelah  hilimya. 
Susunan  seperti  ini  perlu  karena  memudahkan  pemeliharaan  katup  cegah  yang  cende- 
rung  lebih  cepat  aus  dari  pada  katup  sorong. 


(3)  Cara  menumpu  pipa  . 

Pipa  isap  maupun  pipa  keluar  harus  ditumpu  dengan  penyangga  atau  ml 
jangkar.  Tumpuan  ini  berfungsi  menahan  berat  pipa  beserta  zat  cair  yang  ada  d: 

nya  serta  menahan  gaya-gaya  yang  timbul  dari  aliran  zat  cair  pada  pipa.  ^ 

Jarak  tumpuan  untuk  pipa  yang  dipasang  mendatar  harus  ditentukan 
rUpa  hingga  pipa  tidak  mengalami  lendutan  yang  berlebihan.  Tumpuan  —  *  .ussa 
harus  dibuat  bebas  untuk  memungkinkan  pergerakan  pipa  oleh  pemuaian 
an  karena  perubahan  temperatur  dan  lain-lain. 

Jika  pompa  dipasang  miring  ke  atas,  komponen  gaya  searah  sumbu  rra  /up  ' 

diperhitungkan.  _  _  , _ .. _ _^T-r. _ _ 

Untuk  pipa  panjang  yang  dipasang  tegak,  harus  dibenkan  gelans-s-a-^  .  •_ 
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Nama 


Sambungan 

mekanis 


Sambungan 

victaulic 


Sambungan 

selubung 


Sambungan 

selongsong 


Konstruksi 


Diameter 

pipa 

(mm) 


75  ~  1.500 


Tekanan 

kerja 

(kgf/cm2) 


10 


Pemakaian 


Pembengkokan, 

pemuaian 


m 


Sambungan 
muai  dengan 
tare: 


a 

1  - _£ 

T. 

3 

£& - ,  |  ]  ,  jtf&L 

50  —  2.100 


10 


300  —  2.000 


65-2.000 


10 


Pembengkokan 
(untuk  sambungan 
rekat) 


Pemuaian,  eksentrisitas, 
pembengkokan  (untuk 
sambungan  rekat) 


10-50 


PLrJ 


mm  .yrr-rt- 

beUo»t 


50  -  2.000  10  -3 


Pembengkokan, 

pemuaian 


Pemuaian.  eksentrisitas, 
pembengkokan.  isolasi 
getaran  (untuk  sambungan 
rekat) 


50-2.000 


15 


Pembengkokan.  pemuaian 
(untuk  sambungan  rekat) 


*  / Tekanan  kerja  menyatakan  tekanan  normal 


Gfc  t  sambungan  pipa  luwes  (fleksibel). 

pada  jarak  tertentu  unruk  meocegah  pipa  bergetar  atau  mengalami  tekukan. 

Bagian-bagian  pipa  yang  tersambung  pada  belokan  dan  katup  akan  mendapat 
gaya  dari  zat  cair  yang  mengalami  perubahan  kecepatan.  Karena  itu  bagian-bagian  pipa 
ini  harus  ditumpu  untuk  dapat  menahan  gaya-gaya  tersebut  di  samping  gaya  beratnya. 
Cara  menghitung  gaya-gaya  akan  diuraikan  sebagai  berikut. 


6.4  Pemipaan 


<ai  Tumpuan  belokan 

Tumpuan  untuk  belokan  selain  harus  dapat  menahan  gaya  berat  r  ra 
juga  harus  dapat  menahan  gaya  yang  berasal  dari  perubahan  momentum  - 
yang  membelok.  Jika  aliran  berbelok  dengan  sudut  9  seperti  diperlihatkan 
6.20  maka  gaya  F  yang  timbul  dapat  ditentukan  dengan  ramus 

(kgf) 


(N) 

di  mana  Ww  :  Berat  zat  cair  per  satuan  panjang  pipa  (kgf/m) 
Mw:  Masa  zat  cair  per  satuan  panjang  pipa  (kg/m) 
v:  Kecepatan  rata-rata  ahran  di  dalam  pipa  (m/s) 
g  :  Percepatan  gravitasi  (m  s~  1 


P  2Ww  2  .  6 

r  - - v  sin  - 

9  2 


atau 


F  =  2M„-v2  sin 


9 


H.T  *  i 

—  i  _T 


Gb.  6.20  Gaya  yang  bekerja 

pada  belokan.  Gb.  6.21  Katup  cegah  (check  valve).  Gb.  6.22  Katup  kepak  (flap). 


(b)  Tumpuan  pipa  sebelum  dan  setelah  katup 

Karena  aliran  zat  cair  menimbulkan  gaya  pada  katup  maka  pipa  harus  ditumpu  di 
dekat  katup.  Pipa  di  dekat  katup  haras  dapat  menahan  berat  katup,  berat  pipa,  berat 
zat  cair  di  dalam  pipa  dan  katup,  serta  gaya  F  yang  ditimbulkan  tekanan  zat  cair.  Gaya 
F  ini  dapat  dihitung  dengan  rumus  berikut. 

1)  untuk  katup  cegah  (Gb.  6.21)  atau  katup  kepak  (Gb.  6.22). 

nD2 

F~2~.yHa  (kgf) 


atau 


nD 2 

F*2—-pgHa  (N) 

di  mana  Ha  :  Head  pompa  yang  sesungguhnya  (m), 

D:  Diameter  katup  (m)  menurut  Gb.  6.21 
dan  6.22 

y:  Berat  zat  cair  per  satuan  volume  (kgf/m3) 
p :  Rapat  masa  zat  cair  (kg/m3) 
g :  Percepatan  gaya  berat  (m/s2) 

2)  Untuk  katup  penutup  (Gb.  6.23) 


Katup 

penutup 


7t  D2 
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F  =  pg(H0  —  h)  *(N) 

di  mana  H0 :  Head  tertutup  (shut-off  head)  pompa  (m) 

h:  Jarak  vertikal  antara  katup  dan  muka  air  di  tadah  isap  (m) 

6.4.4  Cara  memancing  dengan  tangki  penyediaan  air 

Pompa  yang  mengisap  zat  cair  melalui  pipa  isap  dan  katup  isap  sering  mengalami 
kesulitan  pada  waktu  akan  dioperasikan  setelah  berhenti  beberapa  waktu.  Hal  ini  di- 
sebabkan  oleh  kebocoran  katup  isap  yang  menyebabkan  pipa  isap  menjadi  kosong  pada 
waktu  pompa  berhenti.  Jika  motor  distart,  pompa  akan  berputar  tanpa  ada  aliran  zat 
cair,  sehingga  pompa  menjadi  panas. 

Untuk  mengatasi  kesulitan  ini  dipakai  tangki  penyediaan  air  guna  mengamankan 
pompa  yang  bekerja  otomatis.  Tangki  penyediaan  air  dipasang  di  dekat  pompa.  Sebuah 
pipa  menghubungkan  tangki  dengan  bagian  atas  rumah  pompa  seperti  pada  Gb.  6.24. 
Pipa  ini  diperlengkapi  dengan  katup  cegah  dan  katup  penutup  di  dekat  pompa.  Tangki 
diisi  dengan  air  dari  sumber  lain  atau  dari  reservoir  yang  diisi  oleh  pompa  yang  bersang- 
kutan.  Untuk  mencegah  air  luber  dari  tangki,  dapat  digunakan  pipa  limpas  atau  katup 
dengan  pelampung. 


Tangki  penyediaan  air  ^ 


pengisi 
tambahani 


Micanuc: 
i  m  g  i 

puncak 
pompa 


— Q-NXb 


Pompa 


z 


Gb.  6.24  Cara  memancing  dengan  menggunakan  tangki  penyediaan  air. 


6.5  Peffgahan  getaran  dan  bunyi 

6.5.1  Peayebab  getaran  dan  bunyi 

Getaran  dan  bunyi  dapat  terjadi  pada  pompa  karena  beberapa  sebab  seperti 
berikut  ini. 

(1)  Fluktuasi  tekanan  iTIha:  Paiai  5.T 

Karena  jumlah  sudu  impeler  pompa  terbatas  maka  tekanan  pada  sisi  keluar  impeler 
tidak  merata  di  seluruh  kehlingnya.  Ruktuasi  tekanan  ini  akan  dirambatkan  secara 
periodik  mulai  dari  lidah  volut  dan  ujung  sudu  an  tar  ke  sisi  keluar  pompa  sehingga 
menimbulkan  getaran  dan  bunyi. 


6.5  Pencegahan  getaran  dan  bun> ; 


(2)  Aliran  yang  tak  mantap 

Di  dalam  impeler,  sudu  antar  dan  rumah  pompa  akan  terjadi  pusaran  i_e  r*:  ra 
dioperasikan  jauh  di  luar  titik  spesifikasinya.  Pusaran  ini  akan  menimbulkar  p.:i  re- 
nyebab  getaran.  Demikian  pula  jika  katup  terbuka  sebagian  dapat  timbul  pu  sarin  ai 
stabil  yang  menyebabkan  getaran  dan  bunyi. 

(3)  Kavitasi  (lihat  Pasal  1.5) 

(4)  Surjing  (lihat  Pasal  5.6) 

(5)  Benturan  air  (lihat  Pasal  5.5) 

(6)  Keadaan  tak  seimbang  bagian  yang  berputar. 

Keadaan  tak  seimbang  dapat  terjadi  karena  keausan  dan  korosi  pada  bagian  yang 
berputar.  Selain  itu  kopling  yang  rusak  sering  pula  menyebabkan  getaran, 

6.5.2  Pencegahan  getaran  dan  bunyi  karena  pompa  dan  katup 

Untuk  mencegah  getaran  dan  bumi  seperti  diuraikan  dalam  butir  6.5.1  dapat 
diambil  langkah-langkah  berikut. 

1)  Perkuat  pondasi  dan  penumpu  pompa  (lihat  butir  6.1.2  dan  6.4.3) 

2)  Sediakan  NPSH  yang  cukup  untuk  menghindari  kavitasi  (lihat  butir  2.5.5) 

3)  Ambil  tindakan  untuk  mencegah  surjing  (lihat  butir  5.6.2). 

4)  Ambil  tindakan  untuk  mencegah  benturan  air  (lihat  butir  5.5.2) 

5)  Operasikan  pompa  pada  daerah  kerja  yang  semestinya,  yaitu  dalam  batas-batas 
yang  diberika'n  oleh  paberik  (mengenai  kapasitas,  head  total  pompa,  tinggi  isap, 
dan  lain-lain). 

6)  Operasikan  pompa  tanpa  terlalu  banyak  mengecilkan  pembukaan  (mentrotel) 
katup  keluar.  Jika  laju  aliran  terlalu  besar  secara  berlebihan  pada  keadaan  katup 
terbuka  penuh,  sebaiknya  pompa  diganti  dengan  yang  lebih  kecil,  atau  pada  pipa 
keluar  dipasang  orifis. 

7)  Jika  getaran  dan  bunyi  timbul  karena  ada  bagian  yang  aus  atau  mengalami  korosi, 
perbaiki  atau  ganti  bagian  ini  dengan  yang  baru.  Selain  itu  periksa  dan  luruskan 
poros  seperti  diuraikan  dalam  butir  6.1.4). 

6.5.3  Cara  mencegah  rambatan  getaran  dan  bunyi 

Meskipun  bunyi  yang  ditimbulkan  oleh  pompa  dan  motor  tidak  berapa  keras 
namun  bunyi  dapat  dipantulkan  oleh  dinding-dinding  ruang  pompa  yang  kecil  atau  dapat 
dirambatkan  melalui  pipa  ke  ruang  lain  yang  jauh  dari  pompa.  Akibatnya  dapat  timbul 
resonansi  yang  menghasilkan  bunyi  yang  keras.  Berbagai  cara  perambatan  bunyi  dan 
pompa  serta  pencegahannya  akan  diuraikan  di  bawah  ini. 

(1)  Perambatan  melalui  pondasi  dan  gedung 

Getaran  dari  pompa  dan  motor  penggeraknya  dapat  dirambatkan  ke  tempat-temri: 
lain  melalui  pondasi  dan  gedung.  Cara  terbaik  untuk  mencegah  hal  ini  adalah  kq: 
memisahkan  pondasi  pompa  dengan  lantai  gedung.  Namun  untuk  pompa-pomra  tsdi 
cara  ini  jarang  dipakai  karena  biaya  pembuatannya  mahal.  Untuk  mengatas  na  nc 
pada  umumnya  dianjurkan  agar  pondasi  pompa  diperkuat  dan  jika  mungkm  p:~ra 
jangan  dipasang  pada  lantai  yang  dibuat  langsung  di  atas  tadah  isap.  Jika  L£  n_  naan 
dapat  dilaksanakan  maka  sebaiknya  diikuti  petunjuk  yang  diuraikan  dalam  b_nr  6  ’  2 
(3).  Penggunaan  bantalan  karet  di  bawah  landasan  pompa  merupakan  scar,  cam  _•  an g 
efektif  untuk  mencegah  perambatan  getaran  ke  pondasi.  Dalam  hal  in:  hams  ruga 
digunakan  sambungan  pipa  luwes  untuk  mencegah  bergetamya  pipa.  (Lihat  Gb.  6.19). 
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Gb.  6.25  Susunan  pipa  untuk  menyekat  getaran. 

( 2)  Perambatan  melalui  pipa  penyalur 

Sambungan  pipa  luwes  (Gb.  6.19)  harus  dipasang  di  tengah  pipa  untuk  memisah- 
kan  getaran  pompa  dari  pipa.  Jika  ada  kemungkinan  bahwa  getaran  akan  dirambatkan 
ke  gedung  melalui  tumpuan  pipa,  maka  pada  tumpuan  dan  gelang  pemegang  pipa  dapat 
ciberi  karet  penyekat  getaran.  Gb.  6.25  memperlihatkan  suatu  contoh  instalasi  pompa 
d:  dalam  gedung  dengan  perlengkapan  pencegah  getaran. 

3  Perambatan  melalui  air 

Denyutan  tekanan  yang  ditimbulkan  oleh  sudu  impeler  yang  terbatas  jumlahnya 
•"ire-*.:  diuraikan  dalam  butir  6.5. 1(1))  akan  dirambatkan  melalui  air.  Hal  ini  sering  kali 
rr-rnmbulkan  bunyi  keras  yang  tak  diharapkan  di  ruangan  yang  jauh  dari  pompa. 
Masalai  ini  dapat  diatasi  dengan  memasang  tangki  udara  di  tengah  pipa  keluar  untuk 
Qsryenp  gelombang  tekanan.  Cara  lain  juga  dapat  ditempuh  yaitu  dengan  mengurangi 
dery_r  :e  kanan.  Untuk  ini  dapat  digunakan  pipa  penyaring  bunyi  atau  pipa  1/4  panjang 
geiccr  rarr  ;-ang  disesuaikan  dengan  gelombang  denyutan  yang  ada. 

(4)  Peranranr  melalui  udara 

Jika  r*=r;.-  r:  dalam  kamar  pompa  dapat  diterima,  asal  tidak  keluar  dari  ruangan, 
maka  dnvrrg  kamar  pompa  harus  dibuat  dari  bahan  yang  menyerap  bunyi  atau  me¬ 
nyekat  bunv.  K  rratraksi  penyekat  bunyi  dapat  terdiri  dari  jendela  kaca  dua  lapis  atau 
dinding  betoc  ter-ai  rarra  jendela.  Untuk  penyerap  bunyi  dapat  dipakai  papan-papan 
akustik  atau  grrtmg  aiastik  yang  dilapiskan  pada  dinding  dan  langit-langit. 
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7.1  Pemeriksaan  Pendahuluan  Dan  Cara  Menjalankan  Pompa 

Pompa  yang  baru  selesai  dipasang  atau  yang  sudah  lama  tidak  dipakai,  harus 
terlebih  dahulu  diperiksa  sebelum  dijalankan.  Adapun  prosedur  pemeriksaannya  adalah 
sebagai  berikut. 

(1)  Pembersihan  tadah  isap  dan  pipa  isap 

Jika  selama  pembangunan  instalasi  ada  benda  asing,  kotoran  atau  sampah  yang 
masuk  ke  dalam  pipa  isap  atau  tadah  isap,  maka  pompa  akan  mengalami  gangguan 
yang  serius.  Karena  itu  pompa  harus  diperiksa  sebelum  diuji  coba  dan  benda-benda  yang 
dapat  mengganggu  dan  merusak  harus  disingkirkan.  Perhatian  khusus  perlu  diberikan 
kepada  pompa  yang  menggunakan  perapat  mekanis.  Dalam  beberapa  kasus  tertentu, 
paking  tekan  harus  dipakai  lebih  dahulu  di  dalam  kotak  paking  pompa  dan  kemudian 
setelah  air  di  dalam  pompa  benar-benar  bersih,  perapat  mekanis  dipasang. 

(2)  Pemeriksaan  sistem  listrik 

Ketepatan  kapasitas  pemutus  sirkit,  harga  preset  rele  arus  lebih,  dan  ukuran  serta 
sambungan  kabel  harus  diyakinkan.  Untuk  motor,  terutama  motor  benam,  tahanan 
isolasinya  harus  diukur  dan  dipastikan  bahwa  harganya  sesuai  dengan  jaminan  dari 
paberiknya. 

(3)  Pemeriksaan  kelurusan 

Kelurusan  poros  pompa  dan  motor  harus  diperiksa  dengan  cara  dan  standar  yang 
telah  diuraikan  dalam  butir  6.1.4.  Jika  ada  penyimpangan,  harus  dikoreksi  lebih  dahulu. 

(4)  Pemeriksaan  minyak  pelumas  bantalan 

Gemuk  dan  minyak  untuk  bantalan  harus  diperiksa  kebersihan  dan  jumlahnya. 

(5)  Pemeriksaan  dengan  memutar  poros 

Poros  harus  dapat  berputar  dengan  halus  jika  diputar  dengan  tangan. 

(6)  Pemeriksaan  pipa  alat  pembantu 

Semua  katup  pada  sistem  pipa  pembantu  seperti  pipa  pendingin,  pipa  peraatr  ukum 
perapat  mekanis,  dan  pipa  pengimbang,  harus  terbuka  penuh.  Jumlah  rtitu 
air  pendingin  dan  air  pelumas  harus  sesuai  dengan  persyaratan  yang  dimanoa. 

(7)  Pemeriksaan  katup  sorong  pada  pipa  isap 

Katup  sorong  yang  dipasang  di  tengah  pipa  isap  (pada  sser  isar-ir:  nzz an 
dorongan)  harus  dipastikan  dalam  keadaan  terbuka  penuh. 


(8)  Memancing 
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Pompa  harus  dipancing  dengan  mengisi  penuh  pompa  dan  pipa  isap  dengan  zat 

cair. 

(9)  Pemanasan  pendinginan  awal 

Untuk  pompa  bertemperatur  tinggi  (atau  pompa  bertemperatur  rendah),  zat 
cair  dengan  temperatur  tinggi  (atau  rendah)  harus  secara  berangsur-angsur  dimasukkan 
ke  dalarr.  pompa  untuk  pemanasan  (atau  pendinginan)  awal  sebelum  pompa  dijalankan. 
Dalarr.  hal  mi.  temperatur  awal  pompa  tidak  boleh  berbeda  lebih  dari  25=C  dengan 
temperar.r  kerjanya  setelah  pompa  beroperasi  normal.  Jika  pemanasan  (pendinginan) 
awal  in:  U_rang,  pompa  dapat  macet  atau  bergesek  pada  celah-celah  sempit  antara  bagi- 
an  >  ang  diam  dan  yang  berputar. 

i !  C  Pemeriksaan  arah  putaran 

Pemeriksaan  arah  putaran  biasanya  dilakukan  dengan  terlebih  dahulu  melepas 
krporg  atau  sabuk  yang  menghubungkan  pompa  dan  motor  penggerak.  Motor  di- 
hxn.rkan  sendiri  dan  diperiksa  putarannya.  Namun  untuk  pompa-pompa  kecil  pemerik- 
saan  putaran  dapat  dilakukan  dengan  menghidupkan  pompa  selama  satu  detik  tanpa 
mel-epas  koplingnya. 

Pada  pompa  benam,  untuk  pemeriksaan  putaran  dapat  digunakan  kabel  sementara. 
K.arup  keluar  dibuka  sedikit  dan  pompa  dijalankan  untuk  waktu  singkat  dalam  salah 
satu  arah  putaran  dan  manometer  yang  dipasang  pada  belokan  dibaca.  Kemudian 
terminal  motor  diubah  untuk  memutar  pompa  dalam  arah  yang  berlawanan.  Manometer 
dibaca  dan  dibandingkan  dengan  penunjukan  pada  arah  putaran  yang  terdahulu. 
Tekanan  yang  lebih  tinggi  menunjukkan  arah  putaran  yang  benar. 

tilt  Penanganan  katup  keluar  pada  waktu  start 

Pada  waktu  strat,  katup  sorong  pada  pipa  keluar  harus  dalam  keadaan  terbuka 
rem-h  atau  tertutup  penuh,  tergantung  pada  jenis  pompa  yang  dipergunakan  sebagai 

P:~pz  sentrifugal:  tertutup  penuh. 

rimra  aliran  campur:  biasanya  tertutup  penuh. 

'  Pompa  aliran  aksial:  terbuka  penuh. 

4  Pompa  benam:  katup  keluar  dibuka  sedikit  untuk  mengeluarkan  udara  yang 
'-err erangkap  di  dalam  pipa  kolom. 

Setejr  pompa  sentrifugal  distart  dengan  cara  di  atas,  katupnya  lalu  dibuka  pelan- 
pekt:  can  rer  _r  _ean  manometer  diamati  terus  sampai  menunjukkan  tekanan  normal 
seh&ga— v-a  cumaiakur  dalam  spesifikasi  pompa.  Operasi  dalam  keadaan  katup  ter¬ 
tutup  ticu  Temirgsmg  terlalu  lama  karena  zat  cair  di  dalam  pompa  akan  menjadi 
panas  semmgp.  aara:  mtfmmb_’kan  berbagai  kesulitan.  Dalam  keadaan  katup  tertutup 
Pompa  ocai.  rexer  crajan i  .t -  lebih  dari  5  menit. 

7.2  Pemeriksm  K niti  i  Operasi 

Di  bawah  mi  akan  diuraikan  rerraga:  ha.  >ang  perlu  diperiksa  serta  cara  penilaian 
kasar  tentang  kondisi  pompa  baik  pacia  waktu  uji  coba,  maupun  pada  waktu  operasi. 

(1)  Pembacaan  manometer  dan  ampermeter 

1)  Tekanan  keluar  dan  tekanan  isap  harus  sesuai  atau  mendekati  harga  yang  telah 
ditentukan  atau  diperhitungkan  sebelumnya  serta  tidak  boleh  berfluktuasi  secara  tidak 


7.2  Pemeriksaan  kondisi  operas:  5; 

normal.  Jika  ada  benda  asing  yang  menyumbat  atau  ada  udara  yang  —jjLi 

kanan  akan  jatuh  atau  akan  berfluktuasi  secara  tidak  normal. 

2)  Arus  listrik  yang  dikonsumsikan  harus  lebih  rendah  dari  ■  iz  g 

nyatakan  pada  label  motor.  Arus  ini  tidak  berfluktuasi  secara  tidak  norma!  i_l  hti 
benda  asing  atau  pasir  yang  terselip  pada  celah-celah  sempit  antara  impeler  dar.  '_~a: 
pompa,  arus  listrik  dapat  berfluktuasi  secara  tak  normal  sebelum  impeler  mace: 

(2)  Temperatur  dan  kebocoran  pada  kotak  paking 

1)  Kebocoran  dari  kotak  paking  (pada  paking  tekan)  harus  berupa  tetesar- 
tetesan  zat  cair  yang  jumlahnya  tidak  lebih  dari  0,5  cm3/s.  Jika  jumlah  tetesan  lebih  dan 
ini,  penekan  paking  harus  dikencangkan  pelan-pelan  dan  merata  (dengan  mengencang- 
kan  kedua  mur  secara  bergantian)  sampai  tetesan  menjadi  normal.  Pengencangan  yang 
berlebihan  akan  menyebabkan  paking  menjadi  panas.  Jika  hal  ini  terjadi  maka  mur 
penekan  harus  dikendorkan  dan  sementara  pompa  beijalan  mur  penekan  dikendorkan 
untuk  membocorkan  zat  cair  lebih  banyak  selama  beberapa  saat.  Kemudian  penekan 
paking  dikencangkan  kembali  secara  lebih  baik.  Adapun  temperatur  kotak  paking  yang 
masih  diizinkan  adalah  tidak  lebih  dari  30C  di  atas  temperatur  zat  cair  yang  dipompa. 
Karena  itu,  untuk  pompa  air,  kebocoran  ini  dalam  jumlah  sedikit  justru  diperlukan 
untuk  pendinginan  dan  pelumasan  paking.  Untuk  banyak  zat  cair  tertentu,  terutama 
yang  berbahaya,  kebocoran  sama  sekali  tidak  diperbolehkan. 

Jika  kebocoran  tidak  mengecil  setelah  penekan  paking  dikencangkan  dan  pompa 
dioperasikan  beberapa  jam,  maka  paking  harus  diganti  dengan  yang  baru.  Penggantian 
paking  dilakukan  dengan  cara  sebagai  berikut. 

Sediakan  paking  dalam  jumlah  dan  ukuran  yang  sesuai.  Masing-masing  potongan 
paking  harus  dapat  melilit  poros  secara  penuh  tanpa  celah  pada  belakangnya.  Bila 
paking  dipasang  pada  poros,  arah  anyamannya  harus  sesuai  dengan  arah  putaran  poros. 
(Lihat  Gb.  7.1).  Belahan  dari  paking-paking  yang  saling  berdekatan  harus  disusun 
membentuk  sudut  1 80°  seperti  diperlihatkan  dalam  Gb.  7.2.  Masing-masing  bagian  paking 
dimasukkan  satu  persatu  ke  dalam  kotak  paking  dan  satu  persatu  dirapatkan.  Setelah 
semuanya  dimasukkan,  penekan  paking  dipasang  dan  dikeraskan  secukupnya.  Jangan 
memasang  belahan  paking  dalam  satu  garis  karena  akan  mudah  bocor. 

2)  Jika  dipakai  perapat  mekanis,  keadaan  dipandang  normal  jika  tidak  ada 
kebocoran  yang  dapat  dilihat  dengan  mata.  Jika  ada  kebocoran  pada  saat  dilakukan  uji 
coba,  operasi  dapat  diteruskan.  Jika  kebocoran  berhenti  setelah  beberapa  waktu,  maka 
keadaan  normal  sudah  dicapai. 

(3)  Pemeriksaan  bantalan 


Arah  putaran  poros 


Belahan 


Gb.  7.1  Arah  pemasangan  paking. 


Gb.  7.2  Letak  belahan  pada 


poros. 
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1)  Jika  bantalan  yang  digunakan  memakai  cara  pelumasan  cincin  maka  cincin 
ini  harus  dapat  berpuiar  secara  normal. 

2)  Jika  rumah  bantalan  dipegang  dengan  tangan,  harus  tidak  terasa  adanya  panas 
yang  berlebihan.  Jika  diukur  dengan  termometer,  biasanya  bantalan  dianggap  normal 
bila  temperatnmya  tidak  lebih  dari  40°C  di  atas  temperatur  udara  di  sekitarnya. 

(4)  Perr.er.tsaan  getaran  dan  bunyi 

1 1  Bi'a  tangan  diletakkan  di  atas  permukaan  rumah  pompa  harus  tidak  terasa 
adanva  getaran  yang  berlebihan.  Untuk  pengukuran  yang  teliti,  amplitudo  getaran  dapat 
diukur  dengan  vibrometer  pada  rumah  bantalan  dan  pada  motor.  Dalam  hal  pompa 
tegak.  remgukuran  dilakukan  pada  titik  tertinggi  dari  motor.  Harga  amplitudo  yang 
diukur  bams  kurang  dari  30  /im  (30/1000  mm)  pada  3000  rpm,  dan  kurang  dari  50  /im 
pada  1500  rpm. 

2 1  Tidak  boleh  ada  bunyi  yang  luar  biasa  karena  kavitasi  atau  surjing  maupun 
bury,  dari  bantalan. 

5 1  Pemeriksaan  cakram  pengimbang 

Bila  cakram  pengimbang  dipakai  pada  pompa  bertingkat  banyak,  tidak  boleh  ada 
remanasan  yang  berlebihan  pada  ruang  cakram  pengimbang  atau  pada  saluran  air  balik- 
r;.a  pada  ujung  poros  terdapat  tanda  untuk  memeriksa  keausan  cakram  dari  luar.  Jika 
keausan  sudah  melebihi  batas,  bagian  yang  aus  harus  cepat  diganti. 

(6)  Cara  menangani  instrumen  . . 

Beberapa  alat  ukur  seperti  manometer  dan  vakummeter  selalu  diperlengkapi  dengan 
katup  sumbat.  Katup  ini  sering  dibiarkan  terbuka  selama  operasi  sehingga  meter  akan 
terus-menerus  mengukur  tekanan.  Namun  hal  yang  demikian  itu  dapat  menyebabkan 
r.eter  menurun  ketelitiannya  atau  rusak  setelah  jangka  waktu  pendek.  Hal  ini  disebabkan 
:  leh  lonjakan  tekanan  yang  dapat  teijadi  waktu  pompa  distart,  dimatikan,  atau  karena 
? uktuasi  tekanan  lain  pada  waktu  operasi.  Karena  itu  katup  ini  sebaiknya  selalu  dalam 
ieaduan  tertutup  kecuali  bila  sedang  dilakukan  pemeriksaan. 

7 3  Peagamanan  Untuk  Penghentian  Pompa 

T_  r:uk  penghentian  pompa  secara  manual  perlu  diperhatikan  langkah-langkah 
pgr.j2.~a.~ur  sebagai  berikut. 

i  P:~ra  sentrifugal  dapat  dimatikan  setelah  katup  keluar  ditutup  rapat.  Jangan 
nenutup  katup  pada  sisi  isap  sebelum  motor  dimatikan. 

2)  Ha ra_  pompa  dipancing  dengan  pompa  vakum,  bukalah  katup  pembocor  udara 
(vacsar  rreuker)  setelah  pompa  dihentikan.  Dengan  dibukanya  katup  ini  air  di 
flab—  prpu  _sup  akan  kembali  masuk  ke  tadah  isap  sehingga  di  dalam  pompa  tidak 
teiyac:  uu~.r  regatip. 

3)  Bila  pcrrrvi  ~  rrgg-r.akan  air  pendingin,  tutuplah  katup  air  pendingin  setelah 
pompa  dify:  ia~ 

4)  Zat  cair  perapir  ra.ua  kotak  paking  harus  dibiarkan  selama  ada  zat  cair  di  dalam 
pompa. 

5)  Jika  pompa  berbersn  karena  iistrik  padam  pada  waktu  beroperasi,  tombol  listrik 
harus  dibuka  <  dimatikan  i  dan  pada  saat  yang  bersamaan,  katup  keluar  ditutup. 
Namun  pada  pompa  aksial.  katup  pembocor  udara  harus  dibuka  sebelum  katup 
keluar  ditutup. 


L 
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7.4  Penanganan  Pompa  Cadangan 

1)  Pompa  cadangan  (standby  pump)  harus  dipersiapkan  untuk  dap;:  a  rju-  iraar 
saat.  Minyak  pelumas  atau  air  peiumas,  air  pendingin  bantalan,  dan  air  pe~  r irr;a.t 
kotak  paking,  harus  siap  dialirkan  biia  diperlukan. 

2)  Pompa  cadangan  harus  dioperasikan  secara  periodik.  Jika  tidak  perr. ;  - 
jalankan,  bagian  dalam  pompa  dapat  berkarat  sehingga  tidak  dapat  berputar.  D;  ;~ 
hal  ini  pompa  perlu  dijalankan  sedikitnya  sekali  sebulan  atau  sekali  seminggu  seia~; 
kurang  lebih  10  menit  dan  diperiksa  apakah  semuanya  dalam  keadaan  normal.  Pemenk- 
saan  semacam  ini  tidak  hanya  berlaku  untuk  pompa  cadangan  saja,  tetapi  juga  untuk 
pompa  darurat  seperti  pompa  pemadam  kebakaran. 

Jika  pompa  dioperasikan  secara  otomatis,  pompa  cadangan  sebaiknya  direncana- 
kan  seperti  pompa  biasa  yang  dioperasikan  secara  bergantian  dari  pada  dibiarkan  ber- 
henti  untuk  jangka  waktu  lama.  Hal  ini  juga  lebih  baik  ditinjau  dari  segi  keamanan 
operasi. 

7.5  Penanganan  Pompa  Yang  Tak  Dipakai  Dalam  Jangka  Waktu  Lama 

1)  Jika  pompa  tidak  akan  dioperasikan  dalam  jangka  waktu  lama,  zat  cair  di  dalam 
pompa  harus  dibuang  dan  pompa  dikeringkan. 

2)  Permukaan-permukaan  yang  difinis  pada  bantalan,  poros,  penekan  paking,  dan 
kopling,  harus  dilumuri  minyak  atau  zat  pencegah  karat  untuk  menahan  korosi. 

7.6  Pengelolaan 

Dalam  uraian  ini  akan  dibahas  segi  pengelolaan  operasi  maupun  pemeliharaan 
pompa.  Di  sini  akan  dikemukakan  segi  teknisnya  saja  di  samping  sedikit  segi  admini- 
stratip. 

7.6.1  Kartu  kendali 

Bila  operasi  normal  pompa  sudah  dimulai,  perlu  disediakan  kartu  pemeriksaan 
untuk  setiap  pompa.  Pemeriksaan  dilakukan  secara  periodik  sesuai  dengan  ketentuan 
yang  tercantum  di  dalam  kartu  ini. 

Setiap  kartu  kendali  harus  berisi  catatan  mengenai  spesifikasi  pompa,  nama  paberik, 
hasil  pemeriksaan  pada  masa  uji  coba,  serta  pemeriksaan  periodik  yang  dilakukan 
selanjutnya.  Contoh  kartu  ini  diberikan  dalam  Tabel  7.1. 

7.6.2  Butir  dan  jangka  waktu  pemeriksaan 

Butir  atau  bagian  yang  perlu  diperiksa  beserta  jangka  waktunya  perlu  ditentukan 
lebih  dahulu.  Ketentuan  ini  selanjutnya  dipakai  sebagai  dasar  untuk  melaksanakan 
pemeriksaan  rutin.  Atas  dasar  petunjuk  ini  kondisi  mesin  pada  saat  pemeriksaar  di- 
bandingkan  dengan  harga-harga  standar  yang  diperoleh  dari  pemeriksaan-pemer.s.saan 
sebelumnya. 

Adapun  frekuensi  pemeriksaan  adalah  seperti  diuraikan  berikut  ini. 

(1)  Pemeriksaan  harian 

Hal-hal  yang  perlu  diperiksa  setiap  hari  adalah  sebagai  berikut. 


134 


7  Pemeliharaan 


Tabel  7.1  Kartu  kendali. 


(Halaman  depan  I 


Pompa 

Motor 

Jems  type 

Jenis/type 

•Tgl.  pembuatan 

- — - 

Diameter  keluar 

Daya 

Nomor  pabrik 

Jumlah  tingkat 

Tegangan  (V) 

Pabrik 

Kapasitas 

Arus  (A) 

Head  total 

Putaran 

Putaran 

Jumlah  kutub 

Tgl.  pembuatan 

Frekuensi  (Hz) 

Nomor  pabrik 

Rating 

Pabrik 

Kelas  isolasi 

(Halaman  belakang  I 


Tanggal  Uraian 

Jumlah 

Dikerjakan  oleh( 

1 1  Temperatur  permukaan  rumah  bantalan  dan  rumah  pompa:  Dapat  dirasakan 
dengan  tangan. 

2 1  Tekanan  isap  dan  tekanan  keluar:  Penunjukan  manometer  dan  vakummeter  harus 
cibsaca. 

3  Kerccoran  dan  kotak  paking:  Diamati  secara  visuil. 

Ara  Listnk:  Ehbaca  pada  ampermeter. 

5«  I-—  a-  —  intak  -x  lumas  di  dalam  rumah  bantalan  dan  perputaran  cincin  minyak: 

u-  demgar  a.*,  gar.,  dilihat,  dan  didengarkan. 

(2)  Pmruiui  n_amiu: 

Sciutp  3m£x  ta-Tit t  t-i*c  rom ru  reram  harus  diperiksa.  Besarnya 

tahanan  bc«s  turma  -J~  .  W.d. 

(3)  Pemenkswa  nga  beiaasm 

Setiap  nw  raiian  .-s™. -*»«-»»  prTTrr~fTr*»  as  penggandan  berikut. 

1)  Penggannan  min  yak  di  dalam  r-mah  btraar 

2)  Pemeriksaan  gemuk :  Gemuk  bans  uka  memburuk. 

(4)  Pemeriksaan  enam  bulanan 

Setiap  enam  bulan  diadakan  pemeriksaan  berikut. 

1)  Pemeriksaan  paking  tekan  dan  selubung  poros:  Jika  pada  selubung  poros  terlihat 


7.6  Pengelolaan 


alur-alur  dalam  karena  keausan,  paking  dan  selubung  poros  har_i 

2)  Keadaan  kopling  kaku  antara  poros  pompa  dan  poros  motor :  J ik*  -*■=  - 
menyimpang  dari  harga  yang  ditentukan  pada  waktu  pompa 
dilakukan  pelurusan  kembali. 


nli.£  mrm 


(5)  Pemeriksaan  lima  tahunan 

Hal-hal  yang  diperiksa  di  sini  adalah:  ,  .  . _ 

1)  Keausan  pada  bagian-bagian  yang  berputar,  terutama  besarnya  celah  pa.* 
perapat  (wearing  ring). 

21  Korosi  di  dalam  rumah  pompa.  ,  ,  - _ 

3)  Keadaan  katup-katup  dangan  bagian  yang  bergerak  sepert.  katup  cegah  dan  ia_ 

4)  Kdnrusan  poros,  Haras  dilakukan  pelurusan  kembali  setelah  pompa  dibongka: 

5)  Tahanan^solasi  mo, or  benam:  Ukur  kembali  se.elah  pembongkaran  dan  pama- 
NSpuTiangka  waktu  pemeriksaan  dapat  bervariasi  tergantung  pada  jems  za> 

yang  pertama. 

7.6.3  Log  operasi 

Jika  keadaan  operasi  tiap  hari  diamati  dan  dicatat,  setiap  keadaan  yang  tidak  normal 

:;S,n;  makT'dapa.  disimpulL  babwa  keausan  d,  dalam  pompa  sangai  kee.k 
Dengan  demikian  overhaul  tidak  perlu  dilakukan. 

Tabel  7.2  memberikan  contoh  sebuah  log  operasi. 

Tabel  7.2  Log  operasi  pompa.  _ _  _ 


\  Hal 

Temperatur 

ruangan 

Tekanan 

isap 

Tekanan 

keluar 

Arus 

i 

Tegangan 

Getaran/  ' 
suara 

Temperatur 

bantalan 

Paking 

tekan 

Keterangar 

\ 

(°C) 

(vakum) 

(m) 

(m) 

(A) 

(V) 

(°C) 

Tanggal  \ 

22-5-82 

25 

3,5 

30,5 

21 

220 

Normal 

30 

Tetesan 

air 

perapat 

A»  h. 
opens. 

23-5-82 

27 

3,5 

30,5 

21 

220 

" 

Normal 

1 

24-5-82 

26 

3,5 

30,5 

21 

220 

" 
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7.6.4  Penyediaan  suku  cadang 

Macam  dan  — suku  cadang  yang  diperlukan  untuk  pemiliharaan  tergantung 
pada  jenis  pcrr.r a.  .-etna  zat  cair  yang  dipompa,  keadaan  operasi,  dan  derajat  kepentingan 
pompa.  Namur  raui  urrumnya  suku  cadang  yang  perlu  disediakan  dapat  diuraikan 
seperti  barx-t  ru 

(1)  Bapar  -.xri  prrhi  diganti  pada  setiap  overhaul. 

1 )  Patuu:  uttar.  Puking  dari  tali  kapas  dengan  grafit  yang  banyak  tersedia  di  pasaran 
i  -.-i-iu  k-i- j-  tidak  dipandang  sebagai  suku  cadang  yang  perlu  ada  dalam  sim- 
ron  teiasa  mudah  didapat.  Namun  paking  dari  bahan  setengah  logam  yang 
airus  tersedia  sebagai  suku  cadang  dalam  simpanan. 

2  Pnotf  caret  bulat  dan  paking  gasket. 

3  VjTAUt  re'.umas.  Meskipun  minyak  bukan  suku  cadang  namun  perlu  ada  persediaan 
irirpyi  i  lumas  dan  gemuk  sesuai  dengan  yang  dianjurkan  oleh  paberik  pompa. 
:ia  si  rryak  perlu  disediakan  sebagai  suku  cadang. 

T  vang  harus  segera  diganti  setiap  ada  kebocoran 

»rrit  mekanis  yang  bocor  harus  segera  diganti.  Karena  itu  perapat  mekanis  harus 
sat't  tersedia  sebagai  suku  cadang  lengkap  dengan  gasket  yang  diperlukan. 

3  aaguin-bagian  yang  harus  diganti  karena  aus 

Sel-bung  poros.  Selubung  poros  yang  melindungi  poros  terhadap  gesekan  dengan 
raking  di  dalam  rumah  paking,  sangat  mudah  aus.  Jika  keausan  yang  terjadi 
— elebihi  2  mm  pada  keliling  luarnya,  selubung  harus  diganti. 

2  Cirein  perapat  dan  bus.  Berbagai  cincin  perapat  (wearing  ring)  dan  bus  dengan  celah 
semrit  banyak  dipakai  di  dalam  pompa.  Jika  bus  ini  aus,  celah  menjadi  besar  dan 
ieb>xoran  di  dalam  pompa  akan  membesar  pula.  Hal  ini  akan  menurunkan  per- 
-  -« — ansi  pompa.  Jika  selisih  diameter  cincin  perapat  atau  bus  yang  membentuk 
ml-.  -  tersebut  sudah  lebih  dari  1  mm,  cincin  atau  bus  harus  diganti  untuk  me¬ 
lt  _urkar  performansi  pompa. 

2  in-  r«engimbang  dan  dudukan.  Karena  keausan  pada  bagian  ini  dapat  diukur 
str  tanda  pada  ujung  poros  maka  suku  cadang  penggantinya  dapat 

aoersarkar  sebelum  overhaul  dilakukan,  sekiranya  keausan  yang  ada  melebihi 
caanruar  paberik. 

*  i  broeser  pasak.  Jika  celah  pada  cincin  perapat  membesar  menjadi  lebih  dari 
v_f  itr  karena  aus.  atau  jika  ujung  sudu  banyak  termakan  kavitasi,  maka  impeler 
iebti  ba  «  d:  -  -  -  Juga  jika  pada  alur  pasak  ditemukan  retakan,  atau  jika  diameter 
ifakT  in .  ilur  resak  sudah  membesar  karena  korosi,  impeler  sebaiknya  diganti 
bart  Pfesu  rrprlar  harus  disediakan  sebagai  suku  cadang  juga  sebab  pasak  ini 
sering  rmearac:  surga:  tipis  karena  korosi. 

5)  Poros.  ki-rsi  r*i  gi-»anik,  bagian  poros  yang  bersinggungan  dengan  naf  (hub) 
impeler  dara:  — jerpad:  kasar  dan  mengecil  karena  berkarat. 

(4)  Bagian-karar  sacs  harus  diganti  jika  terjadi  bunyi  dan  getaran  yang  tidak  normal. 

1)  Bantalan  bcia  dan  bantalan  rol  serta  bus  bantalan. 

2)  Kopling  flens  luwes.  Jika  bus  karat  sudah  aus  sehingga  celah  menjadi  sangat  besar, 
atau  jika  baut  bengkok.  maka  bus  karet  dan  baut  harus  diganti. 
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Tata  cara  pembongkaran  dan  perakitan  kemhaj  pompa  tidak  sama  antara  yang 
satu  dengan  yang  lain  karena  tergantung  pada  jems  dm  konstruksinya.  Namun  pekerjaan 
dasar  pada  pembongkaran  dan  perakitan  kembali  berbazae  rompa  mempunyai  kesamaan 
tertentu.  Di  sini  akan  diuraikan  urutan  pekerjaan  boDgkar-rasang  pada  overhaul  pompa 
sentrifugal  isapan  ujung  dan  pompa  sentrifugal  bertmgjva:  ban>»k. 

7.7.1  Pompa  sentrifugal  isapan  ujung  (Lihat  Gb.  7.3  dan  '  i 

Pekerjaan  pemeriksaan  menyeluruh  untuk  pompa  jenis  in:  zarai  adaiukan  dalam 
urutan  berikut  ini. 

(1)  Persiapan  pembongkaran 

1)  Tutup  katup-katup  sorong 

2)  Keluarkan  air  dari  pompa 

3)  Lepaskan  motor,  dengan  terlebih  dahulu  melepas  pelindung  kopling.  T rrsodur 


1 :  Kopling 
2:  Poros 

3:  Tutup  banialan 
4 :  Bantalan  bda 
5 :  Rumah  ban'-uaa 
6:  Pemangga 
7 :  Penekaa  urn 

8:  Caxac  jC sci 
9 .  Tscrsf  rx— a-* 
j  Pta-j  kirr. 


,i  Cincin  perapat  (wearing  ring) 
if.  Mur  impeler 
16:  Pasak 
17:  Penopang 

1 8 :  Pelempar  zat  cair  bocoran 
19:  Paking  tekan 
20:  Selubung  poros 
21 :  Pasak 


Gb.  7.4  Pompa  sentrifugal  dengan  isapan  iqung.  Gb.  7.5  Melepas  motor  dari  pompa. 
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motor  dan  tinggalkan  baut  kopling  di  tempatnya.  Lepaskan  baut  kopling  dengan 
menariknya.  (Lihat  Gb.  7.5). 


(2)  Pembongkaran  pompa  (Lihat  Gb.  7.3) 


(a)  Melepas  penyangga  6  dan  tutup  rumah  ®  dari  rumah  ® 

Dalam  hal  pompa  dengan  konstruksi  tarik-mundur  seperti  pada  Gb.  7.3,  jika  di- 
perlukan  untuk  mengeluarkan  bagian  yang  berputar  saja,  maka  pipa  isap,  pipa  keluar, 
dan  rumah  ®  tidak  perlu  dibongkar  dari  tempatnya.  Namun  jika  cincin  perapat  ®  akan 
diganti,  maka  sebaiknya  rumah  dibongkar  sebelum  dikerjakan. 

Adapun  urutan  pembongkaran  pompa  ini  adalah  sebagai  berikut.  Mula-mula  buka 
baut  penyangga  atau  penopang  ©  seperti  diperlihatkan  dalam  Gb.  7.6.  Meskipun  baut 
untuk  tutup  rumah  ®  telah  dilepas,  tutup  ini  sering  tidak  mudah  dilepas  karena  sam- 
bungannya  berkarat.  Jika  pada  flens  tutup  ini  disediakan  dua  buah  lubang  berulir  untuk 
menarik  keluar  flens,  maka  pada  lubang-lubang  ini  dapat  disekrupkan  baut  yang  sesuai 
secara  bersama-sama  sampai  tutup  tercabut  dari  rumah  pompa.  Jika  lubang  berulir 
tersebut  tidak  ada,  masukkan  obeng  atau  baji  di  celah  antara  rumah  dan  flens  tutup 
seperti  diperlihatkan  dalam  Gb.  7.7.  Jika  celah  mulai  melebar,  tutup  dapat  dicongkel 
dengan  dua  buah  obeng  secara  serentak  pada  tempat  yang  berseberangan,  sampai  tutup 
terlepas.  Jika  sambungan  telah  terlepas,  tarik  tutup  ini  searah  sumbu  poros.  (Lihat  Gb. 
7.8).  Goresan  dan  luka  yang  ditimbulkan  pada  permukaan  flens  harus  segera  dikikir 
halus  secukupnya  tanpa  merusak  kerataan  permukaan  flens. 

(b)  Melepas  impeler 

Impeler  @  dapat  dilepas  setelah  mur  ©  dan  cincin  @  dibuka.  Namun  impeler  tidak 


Gb.  7-8  Melepas  tutup  rumah. 
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Gb.  7.10  Melepas  impeler. 


selalu  mudah  dicabut  setelah  pompa  dipakai  bertahun-tahun.  Jika  demikian,  maka  harus 
digunakan  alat  penarik  atau  treker.  (Lihat  Gb.  7.9).  Dapat  juga  ujung  poros  dekat  im¬ 
peler  dipukul  dengan  hati-hati  (tanpa  merusak  ujungnya)  dan  impeler  dicongkel  dengan 
dua  buah  obeng  pada  celah  antara  impeler  dan  tutup  rumah  (9),  seperti  ditunjukkan 
dalam  Gb.  7.10.  Pekerjaan  ini  harus  dilakukan  tanpa  menggunakan  gaya  yang  berlebihan 
sehingga  poros  menjadi  bengkok  dan  bantalan  bola  ®  menjadi  rusak.  Setelah  impeler 
dilepas,  keluarkan  pasak  ®.  Jika  alur  pasak  tergores  atau  mengembang  pinggirnya, 
haluskan  dengan  kikir  agar  selubung  ®  dapat  dikeluarkan. 

(c)  Melepas  selubung  poros 

Selubung  poros  @  yang  melindungi  poros  terhadap  gesekan  dengan  paking  tekan 
@  dicabut  hanya  jika  benar-benar  perlu  diganti.  Selubung  ini  tidak  dapat  berputar 
terhadap  poros  karena  ditahan  oleh  pasak  impeler  8  dan  mudah  dikeluarkan.  Tetapi 
selubung  poros  yang  dipasang  dengan  sambungan  kerut  pada  poros  harus  lebih  dahulu 
dipanaskan  sebelum  dapat  dicabut.  Perlu  diketahui  bahwa  karena  selubung  biasanya 
terbuat  dari  perunggu  yang  mempunyai  koefisien  muai  lebih  besar  dari  pada  baja,  maka 
jika  dipanaskan  akan  mudah  dilepas.  Pemanasan  tidak  akan  efektif  jika  selubung  terbuat 
dari  baja  tahan  karat  atau  sejenisnya.  Dalam  hal  demikian  selubung  hanya  dapat  dilepas 
dengan  jalan  membelahnya  dengan  gerinda,  tanpa  merusak  permukaan  poros. 

(d)  Melepas  kopling  ® 

Ada  dua  macam  kopling :  kopling  untuk  daya  kecil  dan  untuk  daya  sedang  dan  besar 
seperti  diperlihatkan  dalam  Gb.  7.11.  Kopling  untuk  daya  kecil  (Gb.  7.11a)  memr'cnm 


Sekrup  Sekrup 

penetap  penetap 


(a) 


Gb.  7.11  Kopling. 
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sambungan  longgar  dengar.  pores  di  mana  gerakan  aksial  terhadap  poros  dicegah  dengan 
sekrup  penetap.  Kcpiing  in:  oar  at  dilepas  dari  porosnya  dengan  terlebih  dahulu  me- 
ngendorkan  sekrup  penetap.  ke~ udian  memukul  keluar  secara  merata  dengan  palu  kayu 
atau  palu  plastik.  Kopling  untuk  ca>a  sedang  dan  besar  (Gb.  7.1  lb)  disambungkan  pada 
poros  dengan  sambungan  kerui  Untuk  melepas  kopling  ini  tidak  mudah.  Untuk  itu 
keliling  luar  naf  (hub)  kopling  haras  dipanaskan  dengan  nyala  api  dari  pembakar  dan 
dicabut  dengan  penarik  seperti  diperiihatkan  dalam  Gb.  7.12.  Sebelum  memanaskan, 
baut  kopling  harus  dikeluarkan  agar  bus  karet  tidak  rusak  kena  panas.  Bantalan  bola 
@  hendaknya  dijaga  agar  tidak  terkena  panas  secara  berlebihan. 

(e)  Melepas  bantalan  bola  © 

Bantalan  bola  dilepas  hanya  jika  perlu  diganti  dengan  yang  baru.  Untuk  mencabut 
bantalan  bola  dapat  digunakan  penarik  yang  dikaitkan  pada  cincin  luar  bantalan.  Bila 
akan  dipakai  cara  pemanasan,  cincin  dalam  bantalan  dipanasi  dalam  waktu  singkat  dan 
langsung  dipukul  keluar  poros  pada  cincin  dalamnya.  tanpa  merusak  poros. 


Gb.  7.12  Melepas  kopling.  Gb.  7.13  Pemanasan  selubung  poros. 


(3)  Perakitan 

(a)  Memasang  selubung  poros  ® 

Sebelum  selubung  dipasang,  poros  <2)  harus  dianpelas  halus.  Untuk  memasang 
secara  kerut,  sediakan  minyak  dalam  wadah  lalu  panaskan  hingga  mencapai  temperatur 
140°C  sampai  160°C.  Celupkan  selubung  ke  dalair.  mmyak  selama  6  sampai  8  menit 
agar  memuai  (lihat  Gb.  7.13).  Setelah  itu  keluarkan  dari  minyak  dan  segera  pasangkan 
pada  poros  di  tempat  yang  telah  ditentukan. 

(b)  Memasang  bantalan  bola  2 

Untuk  memasang  bantalan  bola  pada  poros  dengan  cara  kerut,  sediakan  minyak 
yang  dipanaskan  hingga  1 60CC  sampai  1 80  C.  Bantalan  direndam  di  dalam  minyak 
selama  10  menit  lalu  pasangkan  pada  poros  (lihat  Gb.  7.14).  Jika  bantalan  bola  yang 
dipakai  adalah  dari  jenis  yang  berpelumas  gemuk  dan  tertutup  maka  pemasangannya 
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Gb.  7.16  Memasang  poros  pada  rumah  bantalan. 


Gb.  7-17  Memasang  tutup  bantalan. 


pada  poros  tidak  boleh  dilakukan  dengan  pemanasan.  Untuk  ini  bantalan  harus  dipaksa 
masuk  pada  poros  dengan  alat  pres  hidrolik. 

Bantalan  bola  yang  telah  dipasang  pada  poros  secara  kerut  harus  terlebih  dahulu 
dicuci  dengan  minyak  pencuci.  Jika  bantalan  menggunakan  pelumasan  gemuk,  berikan 
gemuk  pada  kedua  sisi  bantalan.  Selanjutnya  bantalan  yang  sudah  terpasang  pada  poros 
ini  dimasukkan  ke  rumah  bantalan.  (Lihat  Gb.  7.15  sampai  7.17).  Dalam  hal  ini  perlu 
dipakai  penyangga  untuk  mencegah  poros  dari  goresan.  Ruangan  di  dalam  rumah  ban¬ 
talan  tidak  boleh  diisi  gemuk,  sebab  apabila  bantalan  berputar  akan  terjadi  pengadukan 
sehingga  gemuk  menjadi  panas  dan  lumer.  Gemuk  juga  tidak  boleh  dioleskan  dengan 
tangan  yang  kotor.  Kotoran  berupa  pasir  walaupun  sedikit  di  dalam  gemuk  akan 
menimbulkan  goresan  pada  poros  dan  keausan  yang  cepat  pada  bantalan  disertai  bunyi 
yang  tak  normal. 

Sebelum  impeler  @  dipasang,  pasangkan  pelempar  @  di  tempat  yang  telah  ditentu- 
kan  pada  poros  ©  dan  pasangkan  pula  penekan  paking  ®.  (Lihat  Gb.  7.18). 
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Gb.  7.18  Memasang  penekan  paking  pada  poros. 


Gb.  7.19  Memasang  impeler. 


(c)  Memasang  impeler  @ 

Sebelum  impeler  dipasang,  periksalah  terlebih  dahulu  ukuran  impeler  dan  alur 
pasaknya,  untuk  meyakinkan  bahwa  pasak  benar-benar  pas  dan  tidak  goyang.  Jika  alur 
pasak  melebar  ke  arah  ujungnya  atau  pasak  terlalu  tipis,  maka  akan  dapat  mengakibat- 
kan  kerusakan.  Jika  demikian,  bukan  hanya  pasak  tetapi  poros  juga  harus  diganti  baru. 

Cincin  il  harus  selalu  dipakai  untuk  menjamin  mur  impeler  agar  tetap  kencang. 
(Lihat  Gb.  7.19). 

(d)  Memasang  cincin  perapat 

Untuk  dapat  memasang  cincin  perapat  y  rumah  pompa  harus  dilepas  dari  landasan 
terlebih  dahulu.  Cincin  perapat  ini  biasanya  tipis  sehingga  untuk  memasangnya  cincin 
harus  dimasukkan  secara  merata  dan  lurus.  Untuk  ini  cincin  dipukul  dengan  perantaraan 
bantalan  papan  kayu  persegi.  (Lihat  Gb.  7.20).  Setelah  terpasang,  haluskan  bibir  dan 
permukaan  cincin  dan  pasang  kembali  rumah  pada  landasan. 

(e)  Memasang  pada  rumah  © 

Sebelum  memasang,  cuci  bersih  permukaan-permukaan  yang  akan  saling  menempel 
dan  haluskan  dari  kekasaran  bekas  terkena  goresan  dan  pukulan,  lalu  kerjakan 
remasangan  dengan  lebih  dahulu  memasang  paking  karet  ©  pada  tempatnya.  Untuk 
im  gunakan  paking  baru  dan  jangan  menggunakan  kembali  paking  bekas.  (Lihat  Gb. 
" . ; :  Paking  bekas  sudah  berubah  bentuknya  sehingga  tidak  dapat  menjamin  kerapatan. 


Gb.  7.20  Memasang  cincin  perapat.  Gb.  7.21  Memasang  penyangga  pada  rumab. 
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Gb.  7.22  Memasang  penopang. 


Gb.  7.23  Memasukkan  paking  tekan. 


(f)  Memasang  penopang 

Untuk  memasang  penopang  pada  landasan.  perhatikan  Gb.  7.22. 

(g)  Memasang  paking  tekan  dan  penekan  paking 

Masukkan  paking  baru  di  kotak  paking  dalam  jumlah  yang  diperlukan  dan  pasang 
penekan  paking  dengan  tekanan  ringan  serta  merata,  sehingga  poros  dapat  diputar  de- 
ngan  tangan.  (Lihat  Gb.  7.23). 

(h)  Memasang  kopling  ® 

Haluskan  bekas-bekas  pukulan  dan  goresan  pada  tepi-tepi  alur  pasak  dan  ujung 
poros  di  mana  kopling  akan  dipasang.  Kemudian  pasang  kopling  pada  poros  dengan 
memanaskannya  terlebih  dahulu  di  dalam  minyak.  (Lihat  Gb.  7.24).  Segera  setelah 
kopling  masuk  ke  poros  pada  kedudukan  yang  tepat,  dinginkan  dengan  air.  Jika  tidak 
didinginkan  dengan  air,  debu  karet  atau  gemuk  cair  dapat  masuk  dan  mengurangi 
kekuatan  sambungan  kerut. 

(i)  Meluruskan  poros  dan  pipa 

Pelurusan  poros  pompa  dan  motor  dilakukan  seperti  diuraikan  dalam  butir  6.1.4. 
(Lihat  Gb.  7.25).  Setelah  poros  diluruskan.  pen  penetap  (dowel)  dipasang  pada  kaki 
dan  landasan  pompa  dan  motor.  Akhirnya  pasang  pelindung  kopling.  (Lihat  Gb.  7.26). 

Jika  rumah  pompa  juga  dibongkar  maka  pipa  keluar  dan  pipa  isap  harus  di- 
sambungkan  pada  flens  pompa  dengan  diberi  paking  setelah  pompa  diluruskan.  Dalam 
hal  ini  penyambungan  pipa  tidak  boleh  dilakukan  dengan  paksa  sebab  akan  mengganggu 
kelurusan  poros  dan  menimbulkan  tegangan  yang  berlebihan  pada  flens  pompa.  Jiki 


Gb.  7.24  Memasang  kopling  secara  kerut.  Gb.  7.25  Meluruskan  snmte  paras  (cu»ir«g>. 
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Gb.  7.26  Memasang  pelindung  kopling.  Gb.  7.28  Pompa  sentrifugal  bertingkat  banyak. 


19  18  17  16  15  14  13  i:  i:  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1 


1 :  Kopling 

9: 

Selubung  poros 

17:  Mur  selubung 

2:  Tutup  lubang 

10: 

Baut  pengikat 

18:  Pelempar  bocoost  nm  nr_- 

pengisi  minyak 

11 : 

Pipa  perapat 

19:  Bus  bantalan 

3 :  Bus  bantalan 

‘  2 

Katup  pembuang 

20:  Pasak 

4:  Poros 

21 :  Tutup  bamaian 

5:  Penekan  paking 

13 

Paking  karet 

22:  Cincin  minyak 

6 :  Paking  tekan 

14 

Fjcis  keiuar 

23 :  Rumah  bant'aUr 

7 :  Corong  pemancing 

15 

Cmcr  en'.era 

24  :  Flens  isap 

8:  Cincin  lentera 

16 

Sen. bung  r-nros 

25:  Cincin  perapa: 

26  Impelcr 
2'  Sudu  antar 
2j  Rumah 
>  Pipa  pengimbang 
v  Bus  pengimbang 
3 .  Dudukan  pengimbang 
32  Dudukan  penyekat 

dari  cakram  pengimbang 
35:  Cakram  pengimbang 
34 :  Rumah  bantalan 
35 :  Tutup  bantalan 


Gb.  7.27  Panpa  sentrifugal  h  i  fjt  m  banyak. 


hal  ini  diduga  akan  teijadi  maka  dapa:  dir.-aiar  simbungan  pipa  luwes  di  tengah  pipa 
seperti  diuraikan  dalam  butir  6.4.3. 

7.7.2  Pompa  sentrifugal  bertingkat  bars  ak  Liat  Gb.  7.27  dan  7.28) 

Pembongkaran  dan  perakitan  kembali  pompa  sentrifugal  bertingkat  banyak  pada 
dasamya  sama  seperti  pada  pompa  sentrifugal  isapan  ujung.  Karena  itu  urutan  pem¬ 
bongkaran  dan  perakitannya  akan  diuraikan  di  sini  dengan  meniadakan  beberapa 
detail  dari  butir  7.7.1  dan  menambahkan  beberapa  hal  khusus  mengenai  pompa  ber¬ 
tingkat  banyak,  seperti  berikut  ini. 
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(1)  Persiapan  pembongkaran 

(a)  Tutup  rapat  katup  sorong 

(b)  Keluarkan  air  dari  pompa 

(c)  Ukur  keausan  pada  cakram  pengimbang  (untuk  pompa  derm*  <. 
pengimbang). 

Seperti  ditunjukkan  secara  detail  pada  ujung  poros  dalam  Gb.  7.27,  beberara  q 
pompa  mempunyai  penunjuk  yang  dipaskan  letaknya  pada  ujung  poros  pada  *a.-. 
pompa  dirakit.  Jika  terjadi  keasuan  pada  dudukan  penyekat  ®  dan/atau  dudukar 
pengimbang  @  maka  ujung  poros  akan  bergeser  mundur  sebanyak  keausan  tersebu: 
Jarak  pergeseran  ini  harus  diukur  sebelum  pompa  dibongkar  dan  dipakai  sebagai  pe- 
gangan  pada  waktu  perbaikan.  (Lihat  Gb.  7.29). 

Jika  pompa  memakai  bantalan  bola  atau  torak  pengimbang,  pengukuran  ini  tidak 
perlu. 

(d)  Berikan  tanda  pada  posisi  mur  O’  pengencang  selubung  poros. 

Tanda  ini  diterakan  di  poros  yaitu  pada  batas  ujung  mur  0  pengencang  selubung 
poros  sebelum  mur  ini  dilepas.  Hal  ini  perlu  untuk  dapat  menempatkan  impeler  pada 
posisi  yang  tepat  di  masing-masing  tingkat  setelah  mur  selubung  dikencangkan  pada 
waktu  perakitan  kembali. 

(e)  Lepas  motor 

(f)  Lepas  pompa  dari  pipa  keluar 

(g)  Lepas  pipa-pipa  pembantu  seperti  pipa  pengimbang  dan  pipa  perapat 


Gb.  7.29  Mengukur  pergeseran  poros.  Gb.  7.30  Melepas  rumah  bantalan. 

(2)  Pembongkaran  pompa 

(a)  Melepas  rumah  bantalan  pada  ujung  pompa 

Rumah  bantalan  ®  biasanya  dipasang  pada  badan  pompa  den  gar  sanbungan 
pengepas  yang  dangkal.  Rumah  ini  dapat  dilepas  dengan  memukulnsi  d;  hagian  atas 
dan  bawah  secara  bergantian  dengan  palu  kayu  ke  arah  keluar.  Maiu  seb_ah  ceiah  akan 
terbuka  pada  flens  rumah  bantalan  tersebut.  Melalui  celah  im  rumah  bantalan  di- 
congkel  dengan  obeng  pada  tempat  yang  berseberanean  samoa!  terlepas.  (Lihat  Gb. 
7.30). 

Untuk  pompa  dengan  konstruksi  seperti  pada  Gb.  7.27  di  mana  rumah  bantalan 
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Gb.  731 


Gb.  732  Melepas  mur  selufoatg 
poros. 


Gb.  733  Melepas  mur  selubung 
poros. 


dan  ruang  pengimbang  disatukan,  terdapat  paking  karet  bulat  antara  permukaan- 
permukaan  yang  disambungkan.  Dalam  hal  ini  pekerjaan  harus  dilakukan  dengan  hati- 
hati  agar  paking  ini  tidak  putus. 

Setelah  rumah  bantalan  dikeluarkan,  bagian  permukaan  yang  terluka  atau  kasar 
harus  segera  dihaluskan  kembali. 

it*  Melepas  mur  selubung  @ 

Untuk  melepas  mur  ini  sebaiknya  digunakan  kunci  busur  (Gb.  7.31)  dengan  cara 
seperti  diperiihatkan  dalam  Gb.  7.32.  Jika  kunci  ini  tidak  ada',  mur  dapat  dilepas  dengan 
kunci  pipa  atau  dengan  memukul  lubang  pada  keliling  mur  dengan  perantaraan  ujung 
batang  bata  r  _lai  berdiameter  8  sarnpai  10  mm.  (Lihat  Gb.  7.33).  Setelah  mur  terbuka, 
goresan  atau  carad  rada  keliling  mur  harus  diperbaiki  sebelum  dipasang  kembali.  Selain 
itu  perlu  ditand&i  rerbedaan  antara  sisi  depan  dan  sisi  belakang  mur  agar  pada  waktu 
pemasangan  kembad  nantinya  tidak  terbalik.  Hal  serupa  juga  berlaku  untuk  bagian- 
bagian  yang  lain  seperu  se.ubung-selubung  yang  dipasang  berurutan  di  sepanjang  poros 
di  mana  ketegak  lurusar  dan  kesejajaran  ujung-ujungnya  sangat  penting.  Jika  letak 
pemasangannya  terbalik  carat  membuat  poros  menjadi  bengkok  setelah  perakitan 
kembali. 

(c)  Melepas  selubung  por  ts 

Selubung  poros  dapat  dueras  dengan  memukul  keliling  luamya  dengan  palu  kayu 
dan  secara  paksa  ditarik  dengan  tan  gar. 

(d)  Melepas  cakram  pengmrirarg  # 

Jika  pada  cakram  ini  disediaiaz  l.rsarg  rcruiir  dt  dekat  pusatnya,  maka  cakram 
dapat  ditarik  dengan  memasukkan  haul  >ang  sesuai  dengan  lubang  berulir  tersebut. 
Setelah  cakram  lepas,  dapat  dikeluarkan  dengan  tangan  seperti  diperiihatkan  dalam 
Gb.  7.34. 

(e)  Melepas  baut  pengikat  ® 

Baut  pengikat  rumah  pompa  pada  landasan  terlebih  dahulu  dilepas  seperti  pada 
Gb.  7.35.  Kemudian  baut  pengikat  ®  dari  rumah  bertingkat  dilepas  dengan  mengen- 


Gb.  7.34  Mengeluarkan  cakram  pengimbang .  Gb.  7.35  Mekfas  bant  dari  mmah  ujung  keluar. 
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dorkan  secara  bergar.r.an  pada  lokasi  yang  berseberangan  dan  dengan  pengendoran 
secara  seragam.  iLiha:  Gb  “  36). 

(f)  Merr.bcngiar  rumah  sisi  keluar  @ 

Sebelurr.  ramai  >;>i  keluar  dilepas,  terlebih  dahulu  badan  pompa  diganjal  dengan 
balok  persegi  i  tengah  seperti  diperlihatkan  dalam  Gb.  7.37  agar  rumah  bertingkat 
tidak  ranr_h  Seteiah  itu  pukul  dudukan  baut  pengikat  pada  rumah  sisi  keluar  dengan 
palu  kay-_  Viua  sambungan  antara  rumah  sisi  keluar  dengan  rumah  tingkat  berikutnya 
akan  rrrrnr-r  ~.n  membentuk  celah.  (Lihat  Gb.  7.38).  Kemudian  congkel  celah  ini  se¬ 
cara  beriedraj  dan  merata  seperti  diperlihatkan  dalam  Gb.  7.39  sampai  sambungan 
terieras  rbrii—aan  ini  harus  dilakukan  dengan  hati-hati  agar  paking  karet  bulat  yang 
ada  teat  trecyadi  putus. 

£  Ve 'eras  sudu  antar  ® 

"jLi  ipandang  perlu  untuk  melepas  sudu-sudu  antar,  gunakan  obeng  untuk 
rirtu.rcx4.il  celah  antara  sudu-sudu  antar  dan  dinding  rumah  tingkat  @.  Kemudian 
sjuti-s-jc-  antar  dapat  dikeluarkan.  Dalam  hal  ini  pencongkelan  dilakukan  pada  dua 
cits  socu  antar  yang  berseberangan. 

i  Melepas  impeler  @ 

Lrpeler  pompa  bertingkat  banyak  biasanya  dipasang  pada  poros  dengan  suaian 
«-rr;wrar  sehingga  dapat  ditarik  secara  paksa  dengan  tangan.  Jika  impeler  tidak  mudah 
atari  maka  dapat  dicongkel  dengan  hati-hati  agar  tidak  luka  atau  rusak.  (Lihat  Gb. 


hi  Mengeluarkan  pasak 

Congkel  ujung  pasak  dengan  obeng  agar  terlepas  dari  poros  seperti  ditunjukkan 
ca-ir  Gb.  7.41. 

Membongkar  rumah  tingkat  @ 

Lrni  membongkar  satu  per  satu  rumah  pada  tingkat-tingkat  yang  di  tengah 
putullxb  cengan  palu  kayu  pada  keliling  luarnya  secara  miring  ke  arah  keluar  sampai 
rengganr  Celah  >ang  terjadi  kemudian  dicongkel  dengan  obeng  dan  rumah  ditarik  hing- 


Gb.  7.40  Melepas  impeler. 


Gb.  7.41  Melepas  pasak. 
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Dicongkel  pada  dua  sisi  yang 
berlawanan  secara  serentak 


/ 


Gb.  7.42  Melepas  rumah  bagian  tengah  (bagain  bertingkat). 


ga  lepas.  (Lihat  Gb.  7.42).  Pckerjaan  ini  harus  dilakukan  dengan  hati-hati  agar  cincin 
karet  bulat  @  yang  berfungsi  merapatkan  sambungan  tidak  sampai  putus. 

Dalam  pembongkaran  ini  semua  sudu  antar  @,  impeler  @  dan  rumah  tingkat  @ 
harus  diberi  nomor  urut  dan  tanda  posisi  agar  pada  waktu  perakitan  kembali  tidak 
tertukar  dan  terbalik  atau  terputar. 

(3)  Mengeluarkan  dan  memasang  bagian-bagian  yang  dipasang  sesak 

Beberapa  bagian  harus  dipasang  dengan  suaian  sesak.  Di  bawah  ini  akan  diuraikan 
cara  melepas  dan  memasang  bagian-bagian  tersebut. 

(a)  Bus  bantalan 

Bus  bantalan  ®  biasanya  dipasang  dengan  suaian  paksa  lalu  dijamin  dengan  sekrup 
penetap.  Untuk  melepas  bus  ini,  sekrup  harus  dibuka  lebih  dahulu  (Gb.  7.43)  lalu  pukul 
bus  bantalan  ke  arah  tutup  bantalan  @  dengan  batang  baja  bulat  yang  berujung  rata, 
lalu  tarik  keluar.  (Lihat  Gb.  7.44).  Bus  yang  sudah  dikeluarkan  dengan  paksa  tidak  dapat 
dipakai  lagi. 

Bus  bantalan  baru  yang  akan  dipasang  terlebih  dahulu  harus  dicoba  dipaskan  pada 
porosnya  untuk  memeriksa  apakah  celah  yang  ada  cukup  tepat.  Besar  celah  ini 


Gb.  7.43  Melepas  sekrup  penetap  dari  bus  bantalan.  Gb.  7.44  Menarik  ke  htar  bus  bantalan. 
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bervariasi  antara  0.06  sampai  0,1  mm*  pada  pompa  jenis  ini,  tergantung  pada  besar 
diameter  poros.  Setelah  bus  dipasang  pada  rumah  bantalan,  tepi  lubang  pada  ujungnya 
disekrap  sedikr.  rr.enjadi  bentuk  kerucut  agar  poros  mudah  dimasukkan.  Perlu  diper- 
hatikan  agar  alur  cincin  minyak  tidak  sampai  terpukul.  Selain  itu  permukaan  luar  bus 
bantalan  pada  ritik  di  mana  akan  ditancapkan  sekrup  penetap,  perlu  lebih  dahulu  dibor 
dangka! 

<b  Circm  lentera  ® 

1_ -r_k  -engeluarkan  cincin  ini  dari  kotak  paking,  ujung  bus  kotak  paking  harus 
dipuk  —  aenaan  palu  kayu  dari  sebelah  dalam  rumah,  lalu  tarik  keluar.  Untuk  me- 
mao-r-,1  kembali  cincin  harus  dimasukkan  dari  tempat  memasukkan  paking  lalu 
dir  _a—  secara  merata  dengan  perantaraan  pipa.  (Lihat  Gb.  7.45). 


Gb.  7.45  Memasang  cincin  lentera. 

(cl  Bus  pengimbang  dan  bus  antar  tingkat 

Beberapa  bus  pengimbang  @  dan  bus  antar  tingkat  mempunyai  kerah  sedangkan 
■  ang  lainnya  tidak.  Untuk  yang  mempunyai  kerah,  pasangkan  cincin  (yang  terbuat  dari 
r:rai  pada  bus  dari  sisi  yang  tidak  berkerah  lalu  pukul  cincin  ini  untuk  mengeluarkan 
r  Is  can  rumah  pompa.  Untuk  memasukkannya  kembali,  pasang  bantalan  kayu  lalu 
rcku!  bus  secara  merata. 

r  Cincin  perapat  <§> 

=e  re  rare  cincin  perapat  juga  mempunyai  kerah,  sedangkan  yang  lain  tidak.  Cara 
iieirrAs  memasangnya  sama  seperti  pada  bus.  Cincin  perapat  yang  telah  dilepas 

<  --.-v.-  cirakai  lagi.  Jadi  cincin  ini  hanya  dibongkar  bila  perlu  diganti  dengan  yang 
bin. 

C-. —  re -a  rat  mempunyai  dinding  tipis  dan  diameter  besar  sehingga  mudah  pe- 
Ev;i.  K±rt ru  rem.asangannya  .harus  dilakukan  dengan  hati-hati.  Untuk  itu  cincin 
dirck  -  reran  rai-  kayu  secara  berkeliling  secara  merata  dan  dijaga  jangan  sampai 
miT"  p  year  me:  rerrasang,  impeler  dicoba  masuk  pada  cincin.  Jika  terlalu  sesak, 
perr-  it —  car.  men  yang  menghambat  perlu  disekrap. 

(e  >  E>-c  „  ur  rerrr  rerg  3t 

Duduiac  -yrr-rSt-f  c.tetarkan  pada  rumah  pompa  dengan  sekrup.  Pada  dudukan 
ini  terdapat  lurecE  beruhr  yarg  ietaknya  berseberangan  terhadap  sumbu  poros.  Untuk 
melepasnva.  sekrup  penetap  er  as  lalu  disekrupkan  pada  lubang  berulir  untuk  men- 
dorong  dudukan  ieras  dan  tern  retry  a.  Pada  waktu  memasang,  sekrup  penetap  harus 
dikencangkan  secukupnya  agar  ucax  ada  kebocoran  melalui  sambungannya. 


*  Yang  dimaksud  dengar.  besar  celah  di  sim  adalah  perbedaan  antara  diameter  luar  poros  dan  diameter 
dalam  bus  bantalan. 
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(4)  Merakit  pompa 

Rumah  maupun  bagian  yang  berputar  dari  pompa  bertingkat  terdin  -  --  -v 
bagian  yang  harus  disusun  rapat  dalam  arah  sumbu  poros.  Jika  permukaan  car.  -arac- 
bagian  yang  saling  menempel  tidak  saling  sejajar  dan  tidak  tegak  lurus  sumbu  rr 
maka  susunan  pompa  akan  menjadi  bengkok.  Karena  itu  sebelum  dan  sewaktu  perajc- 
tan,  bidang-bidang  tersebut  harus  dijaga  kesejajaran  dan  ketegaklurusannya.  Unmk 
bagian-bagian  harus  disusun  dengan  arah  urutan  yang  benar.  Di  sini  harus  dijaga  pula 
agar  tidak  ada  kotoran  atau  tonjolan  logam  yang  terselip  atau  mengganjal  permukaan 
yang  akan  saling  dirapatkan.  Perakitan  masing-masing  bagian  dapat  dilakukan  sebagai 
berikut. 

(a)  Rumah  bantalan 

Rumah  bantalan  @  (pada  sisi  kopling)  harus  dipasang  pada  rumah  sisi  isap  pompa 

Untuk  ini  rumah  isap  dipasang  sementara  pada  landasan  untuk  memudahkan 
pekerjaan.  Bersihkan  karat  dari  permukaan-permukaan  yang  akan  saling  menempel 
dan  haluskan  bila  ada  goresan  atau  tonjolan  yang  mengganggu  kerapatan.  Setelah  itu 
ikat  dengan  baut. 

(b)  Selubung  ®  dan  pasak  poros 

Poros  ©  harus  terlebih  dahulu  diamplas  dan  tonjolan-tonjolan  yang  teijadi  pada 
waktu  mengeluarkan  pasak  harus  diratakan  dengan  kikir.  Paking  karet  bulat  harus 
dipasang  antara  selubung  (£)  dan  kerah  poros. 

(c)  Memasang  poros  ©  pada  rumah  isap  @  dan  rumah  bantalan  (g> 

Poros  ©  harus  dipasang  dari  sebelah  dalam  rumah  isap  (§>.  Sebelum  memasang 
pada  bantalan  ®,  penekan  paking  ©  dan  deflektor  @  harus  dipasangkan  pada  poros 
terlebih  dahulu.  Selanjutnya  pada  waktu  poros  dimasukkan  ke  bus  bantalan  ®  cincin 
minyak  @  harus  diangkat  agar  poros  dapat  masuk.  Sebaiknya  sebelum  poros  dimasuk¬ 
kan,  permukaan  dalam  bus  bantalan  dilumuri  dengan  minyak  lebih  dahulu. 

Dalam  keadaan  ini  poros  akan  mencuat  dan  hanya  dipegang  oleh  satu  bantalan. 
Karena  itu  harus  dijaga  agar  poros  tidak  terkena  lenturan  yang  berlebihan  pada  pekeija- 
an  selanjutnya  agar  bantalan  dan  poros  tidak  rusak. 

(d)  Impeler 

Impeler  ®  dipasang  pada  poros  ©  dalam  urutan  menurut  tanda  yang  diberikan 
pada  saat  pembongkaran.  Untuk  ini  seseorang  harus  menahan  ujung  poros  pada  sis 


Gb.  7.46  Memasang  impeler. 
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^  dengan  sepotong  papan  dan  seorang  yang  lain  mendorong  impeler  sampai  mentok. 
iLihat  Gb.  7.46). 


SuduSaUntara@dan  rumah  mempunyai  tonjolan-tonjolan  nntuk  mencegah  sudu  antar 
berputar  terhadap  rumah.  Pada  waktu  pemasangan,  tonjolan  pada  sudu  antar  hams 
menyentuh  tonjolan  pada  rumah  dalam  arah  perputaran  karena  ahran.  (L.hat  Gb. 

7.47). 

SebelunTrumah8 tingkat  @  dipasang,  goresan  dan  tonjolan  pada  permukaan  yang 
teriadi  pada  waktu  pembongkaran  harus  dihaluskan  dengan  kikir.  Kemudxan  rum 
drSng  dengan  memberikan  paking  karet  bulat  ®  seperti  diperhhatkan  dalam  G* 
-  ii.  Rumah  tingkat  harus  disusun  sedemikian  rupa  hmgga  lubang-lubang  laluan  uda 
;e:leiak  segaris  di  puncak  rumah. 


,  r  Rumah  ujung  keluar  ®  ,  ...  ..  , 

Un:_i  memasang  bagian  ini,  badan  pompa  bagian  tengah  diangkat  sedikit  denga 
Lilu  masukkan  sambungan  rumah  ini  pada  sambungan  rumah  tingka  . 
p  pncVa?  ang  sudah  terpasang  harus  dijaga  agar  tidak  terlepas  lagi.  (Lihat 
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(h)  Baut  pengikat  ® 

Untuk  sementara  baut  pengikat  dikencangkan  sedikit  secara  merata  (lihat  Gb. 
7.50)  dan  baut  pada  kaki  rumah  ujung  isap  ®  dikendorkan  sedikit.  Kemudian  seluruh 
badan  pompa  sedikit  diangkat  dan  dihentakkan  beberapa  kali  dengan  hati-hati  agar 
keempat  kaki  pada  rumah  ujung  isap  dan  rumah  ujung  keluar  dapat  berdiri  rata  pada 
landasan.  (Lihat  Gb.  7.51).  Setelah  itu  baut  pengikat  dikencangkan  lebih  lanjut  dalam 
urutan  yang  saling  bersilangan  dan  dilakukan  sedikit  demi  sedikit  secara  merata. 

(i)  Cakram  pengimbang  @  dan  selubung  poros  ® 

Paking  karet  bulat  haras  dipasang  di  mana  diperlukan.  Mur  selubung  ®  harus 
dikencangkan  pada  posisi  yang  benar  dan  tidak  terbalik.  Dalam  hal  ini  mur  harus 
dikencangkan  samrsi  r«e~'jlcaan  belakangnya  tepat  pada  tanda  yang  telah  dibuat  pada 
waktu  pembongkaran  Kerned  tar  gerakkan  poros  maju  mundur  untuk  meyakinkan 
bahwa  celah  yang  aca  kcrang  sa~,a  dengan  keadaan  sebelum  pompa  dibongkar. 
(Lihat  Gb.  .>2>  Pasangkar  krnling  can  reran  dengan  tangan.  Meskipun  poros  tidak 
dapat  berputar  cergan  ~._cah.  na~.cn  selama  masih  dapat  diputar  dengan  tangan, 
masih  dapat  c:ter.rr.a.  Jisa  gera.san  nan  r  _nd_r  can  pem_taran  dengan  tanean  tidak 
menunjukkan  hasil  >ang  memuaskan,  maka  pompa  haras  dibongkar  dan  dirakit  kembali. 


Gb.  7-52  Memeriksa  celah  dalam  arah  aksial  dari  bagian-bagian  yang  berputar. 


Gb.  7.54  Memasang  pipa  pengimbang. 


Gb.  7-53  Memasang  rumah  bantalan. 
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(j)  Tutup  kamar  pengimbang  dan  rumah  bantalan 

Tutup  kamar  pengimbang  pada  beberapa  pompa  menjadi  satu  dengan  rumah 
bantalan  @.  dan  rana  pompa  yang  lain  tidak  demikian.  Namun  pemasangan  penekan 
paking  5  .  peiemrar  y.  dan  cincin  minyak  @  harus  dilakukan  dengan  cara  yang  sama 
seperti  pada  '-p  _ng  :sap.  (Lihat  Gb.  7.53). 

( k  t  P:p&  pengimbang  dan  pipa  perapat 

Pina  -v-r — bang  @  dan  pipa  perapat  @  harus  dipasang  setelah  bagian  dalamnya 
diberahi-tn  jesara  sempurna.  (Lihat  Gb.  7.54). 

t :  Pitmg  tekan  dan  penekan  paking 

Puqm  tekan  dan  penekan  paking  dipasang  seperti  diberikan  dalam  uraian  yang 
tsrntmi'i. 

m  Pelurusan  dan  pemasangan  pipa 

Patcrjsaan  ini  juga  sama  dengan  uraian  terdahulu. 


8 


MENGATASI  GANGGUAN 


Dalam  bab  ini  diuraikan  berbagai  gangguan  pada  pompa  dan  cara  mengatasir 
secara  sistematis  dalam  bentuk  diagram  blok. 

8.1  Gangguan  Umum  Dan  Mengatasinya 

(1)  Pompa  sukar  dipancing 
(a)  Katup  isap 


(b)  Pompa  vakum 


Apakah  udara  terisap  dari  | 
sambungan  niDa  isan  atau  _ 

Ya 

kotak  paking? 

J 

1 

Tidak 

Apakah  kapasitas  pompa 
vakum  berkurang? 

Ya  / 

1 1 )  Perbaiki  perapat  atau  paking 
di  sambungan  pipa  isap. 

I- 1  Kencangkan  penekan  paking 
(3 1  Perbaiki  saluran  air  perapat 
ke  kotak  paking 


Perbaiki  atau  ganti  pompa 

vakum 
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(2)  Pompa  tidak  berpuiar  srtelah  tombol  ditekan 


8.1  Gangguan  umum  dan  mengatasir>i 
(3)  Pompa  berputar  tetapi  air  tidak  mau  keluar  atau  aliran  kurang 
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8  Mengatasi  gangguan 


(4)  Motor  mengalami  pembebanan  lebih 


tegangan  jala-ja- 


U  ter-i...  reodah? 


Ya 


Tidak 


Periksa  tegangan  jala-jala. 

Jika  tegangan  diperoleh  dari 
transformer,  pindahkan  termi¬ 
nal  untuk  mendapatkan  tegangan 
yang  lebih  tinggi 


8.1 


Gangguan  umum  dan  mengatasm>i 


!59 


(5)  Bunyi  dan  getaran  terlalu  berlebihan 
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s  Mengatasi  gangguan 


(6)  Bantalan  panas  raelebihi  batas 


Kebocoran  dan  pemanasan  kotak  paking 
a)  Air  bocor  dari  paking  tekan 
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8.1  Gangguan  umum  dan  mengatas:r.>2 
(b)  Paking  tekan  menjadi  panas 


(c)  Air  bocor  dan  perapat  mekanis 


8  Mengatasi  gangguan 


Gangguan  Dan  Cara  Perbaikan  Pompa  Benam 

(1)  Air  tidak  mau  keluar  atau  aliran  kecil 
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8.2  Gangguan  dan  cara  perbaikan  pompa  be-.i— 

(2)  Penunjukan  manometer  tidak  banyak  berubah  tetapi  jarum  amper— iter  bergerak- 
gerak. 


SEBAB 


PERBAIKAN 


(3)  Jarum  manometer  dan  ampermeter  bergerak-gerak 

SEBAB  PERBAIKAN 


% 


*d.  8  Mengatasi  gangguan 

*  ax  vmm  sfewinpa  iflengandung  banyak  pasir 


SEBAB 


PERBAIKAN 


(5)  Tahanan  isolasi  motor  benam  menurun 

SEBAB  PERBAIKAN 


BAGIAN  II.  KOMPRESOR 


1 


AZAS  KERJA  DAN 
KLASIFIKASI  KOMPRESOR 


Kompresor  adalah  mesin  untuk  memampatkan  udara  atau  gas.  Kompresor  udara 
biasanya  mengisap  udara  dari  atmosfir.  Namun  ada  pula  yang  mengisap  udara  atau 
gas  yang  bertekanan  lebih  tinggi  dan  tekanan  atmosfir.  Dalam  hal  ini  kompresor  bekerja 
sebagai  penguat  (booster).  Sebaliknya  ada  pula  kompresor  yang  mengisap  gas  yang 
bertekanan  lebih  rendah  dari  pada  tekanan  atmosfir.  Dalam  hal  ini  kompresor  disebut 
pompa  vakum. 

1.1  Azas  Pemampatan  Zat 


Kompresor  pada  dasarnya  bekerja  memampatkan  gas.  Adapun  zat  yang  dapat 
dimampatkan  bukan  hanya  gas  saja  melainkan  juga  zat  padat. 

Untuk  menelaah  peristiwa  ini  perhatikan  Gb.  1.1.  Di  sini  sebuah  kolom  zat  padat 
dengan  luas  penampang  A  akan  dimampatkan  di  antara  pelat  atas  dan  pelat  bawah.  Jika 
gaya  tekan  adalah  P  maka  tegangan  tekan  dan  regangan  tekan  adalah  sebagai  berikut: 

p 

Tegangan  tekan  a  =  — 

A 

Regangan  tekan  e  =  y 

Jika  kenaikan  tegangan  dilukiskan  terhadap  kenaikan  regangan  akan  diperoleh 
diagram  seperti  diperlihatkan  dalam  Gb.  1.2.  Mula-mula  ct  naik  secara  sebanding 
(proporsional)  terhadap  kenaikan  e  sampai  batas  tertentu,  yaitu  batas  proporsional.  Pada 
daerah  ini,  yang  disebut  daerah  elastis,  berlaku  hubungan 

a  =  Ee. 

di  mana  E  adalah  konstanta  yang  disebut  modulus  elastisitas  memanjang. 

Untuk  pemampatan  tersebut,  gaya  P  melakukan  kerja  terhadap  zat  padat.  Kerja 
ini  akan  disimpan  di  dalam  zat  padat  sebagai  energi  regangan  U,  yang  besarnya  dapat 
dinyatakan  sbb. : 


vWxWWW 

p 

V\\\\\\\  i 

1 

:  T 

1  ■*» 

|  <  ^ 
i  1 

I 

'////////, 

V7777777 

Pi 

Gb.  1.1  Kompresi  benda  padat. 
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1  Azas  kerja  dan  klasifikasi  kompresor 


1  A  l  a2 

2  *A“*  =  Te 


(U) 


Bahwa  ber.da  radat  dapat  dimampatkan  dan  dapat  menyimpan  energi,  mudah  dilihat 
dengan  ielas  pada  pemampatan  sebuah  pegas.  Energi  regangan  akan  dapat  diperoleh 
kembal:  -:t-  pegas  diberi  kesempatan  memuai  ke  keadaan  semula.  Namun  energi 
regansan  re-da  padat  tidak  mudah  disalurkan  ke  tempat  lain  yang  memerlukan. 

AcsT'-r  pemampatan  fluida,  yaitu  gas  dan  zat  cair,  dapat  diterangkan  dengan  cara 
vane  -  cenzan  zat  padat.  Namun,  berbeda  dengan  zat  padat,  fluida  dapat  menempati 
mans  -irz  rerbentuk  apa  saja  serta  dapat  mengalir.  Selain  itu  fluida  memenuhi  hukum 
Pascii  ±  ~-na  tekanan  yang  dikenakan  pada  satu  bagian  fluida  di  dalam  bejana  ter- 
tuTpr  tit  i-  diteruskan  ke  segala  arah.  Azas  ini  tidak  berlaku  bagi  benda  padat  di  mana 
rwri-  r  terjadi  searah  dengan  gaya  P\  untuk  arah  lain,  harga  tegangan  lebih  kecil 


i*.  t  ".fr  “T  _ 

Se-t-arang  perhatikan  Gb.  1.3  di  mana  fluida  ditem- 
-j-t »-  p  dalam  sebuah  bejana  silinder  kokoh  dengan 
.  jii  r«r-a_- pang  A  dan  ke  dalaman  /.  Fluida  dimampatkan 
-i— .p-  rp;.a  tekan  P  melalui  sebuah  torak.  Maka 
-  p  dalam  fluida  adalah 

-  t 

7  ~  A 

TiatiiEtr  ,ra  diteruskan  ke  semua  titik  di  dalam  bejana 
.yarr  rarga  yang  sama. 

:  .tj.  -_ida  ini  mempunyai  volume  awal  V  dan 
ir:  nenciut  dengan  A  V  karena  kenaikan  tekanan, 

—.i .  i  -egangan  volumetris  diberikan  oleh  A  VjV. 
v  tekanannya  dapat  dinyatakan  dengan 

±V  A/  , 

:  =  A  —  =  K—  (jika.  A  =  tetap) 


Gb.  1.3  Kompresi  fluida. 


(1.2) 


3  A  adalah  modulus  curah  (bulk)  fluida. 

zat  cair,  harga  K  dapat  dianggap  tetap  tidak  tergantung  pada  tekanan. 
karrii  rra  energi  yang  tersimpan  di  dalam  zat  cair  dapat  dinyatakan  sebagai 


1  Ip 

M/=^r 


T  K 


(1.3) 


Ruams  -  teriihat  serupa  dengan  Pers.  (1.1)  untuk  zat  padat. 

Ex  i  -  _,pi  p-cebut  berupa  gas  maka  modulus  curah  K  tidak  tetap  harganya  dan 
tergar — ar.an  gas  yang  bersangkutan.  Dari  Pers.  (2.4)  yang  akan  diberikan 
kemuditt-  rxrp.  A  carat  dinyatakan  sebagai 


K  = 


JC 


r 


(1.4) 


di  mana  k:  perbaadingaii  papas  ;en:s  pada  volume  tetap  dan  tekanan  tetap  (cp/cv)  dari 
gas  yang  bersangkutan 
p\  tekanan  mutiak  gas 

Untuk  kasus  seperti  diperhhatkan  dalam  Gb.  1.3  up  dapat  dinyatakan  sebagai 


1.2  Azas  kompresor 
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sehingga  energi  regangan  U  dapat  ditulis  sebagai 

„  ,  f  „  ,  [Idp  Al  fP2  ,  Al 

'ip--* 

Jadi  besar  energi  yang  disimpan  dalam  proses  pemampatan  gas  tergantung  pada  kenaika- 
tekanan  Ap  dan  harga  k. 

Besarnya  energi  yang  tersimpan  pada  proses  pemampatan  zat  padat,  zat  cair  da- 
gas  untuk  volume  (A  x  l )  yang  sama,  diperlihatkan  dalam  Tabel  1.1. 


Tabel  1.1  Energi  yang  tersimpan  pada  proses  kompresi. 


Zat  padat:  baja  keras 

Zat  catr  a:r 

Gas:  udara 

Rumus 

(1.1) 

1 1 .3 1 

1 1.5) 

<T 

8  x  104  kgf/m2 
{780  x  104  kPa} 

P 

8  x  104  kgf/m2 
{780  x  104  kPa} 

dp 

7  x  104  kgf  m2 
{690  x  104  kPai 

E 

2,1  x  1010  kgf/m2 
{206  x  10‘°  kPa} 

K 

2,1  x  10s  kgf/m2 
{206  x  1010  kPa} 

Pi 

104  kgf/m2 
{98  x  104  kPa} 

a2 

1,5  x  10  1  kgf/m2 
{14,7  kPa} 

P^_ 

15  kgf/m2 
{1470  kPa} 

Pi 

8  x  104  kgf/m2 
{780  x  104  kPa} 

2  E 

2  K 

K 

1,4 

Ap 

K 

5  x  104  kgf/m2 
{490  x  104  kPa} 

Jika  harga-harga 

a2  p2  Ap 

r ^  »  dan 
2 1  2K  k 

dari  tabel  ini  diperbandingkan,  nyatalah  bahwa  harga  untuk  udara  jauh  lebih  besar 
dari  pada  yang  lain.  Jadi  gas  mempunyai  kemampuan  besar  untuk  menyimpan  energi  per 
satuan  volume  dengan  menaikkan  tekanannya.  Selain  itu,  energi  gas  yang  disimpan  di 
dalam  suatu  bejana,  dapat  disalurkan  dan  dibagikan  ke  tempat-tempat  lain  melalu: 
pipa.  Di  samping  keuntungan  tersebut  ada  beberapa  hal  yang  memerlukan  perhauan 
khusus  pada  kompresi  gas.  Kenaikan  temperatur  pada  waktu  pemampatan,  pendingmaz 
pada  waktu  pemuaian,  dan  kebocoran  yang  mudah  terjadi,  harus  dapat  diatasi  Asr-.n.-. 
baik. 

1 .2  Azas  Kompresor 

Jika  suatu  gas  di  dalam  sebuah  ruangan  tertutup  diperktcil  volum-eu/a.  rait  gas 
akan  mengalami  kompresi.  Kompresor  yang  menggunakan  azas  ini  diser_:  presor 

jenis  perpindahan  (displacement).  Secara  prinsip,  kompresor  jenis  im  di._jc>A3.n  seperti 
di  dalam  Gb.  1.3.  Adapun  pelaksanaannya  dalam  praktek  m emerlukan  konstruksi 
seperti  diperlihatkan  dalam  Gb.  4.1.  Di  sini  digunakan  torak  yang  oergerak  bolak- 
balik  di  dalam  sebuah  silinder  untuk  mengisap,  menekan,  dan  mengeluarkan  gas  secara 
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1  Azas  keija  dan  klasifikasi  kompresor 


Gk.  I A  Pmpa  ban  sepeda. 


Gb.  1.5  Prinsip  kompresor  adalah  mirip 
dengan  pom  pa  ban. 


agiiamt-iiang.  Dalam  hal  ini  gas  yang  ditekan  tidak  boleh  membocor  melalui  celah 
ijian  3T7c;ng  torak  dan  dinding  silinder  yang  saling  bergesek.  Untuk  itu  digunakan 
aim  sebagai  perapat. 

Crtmcfc  n>ata  dari  kompresor  perpindahan  yang  paling  umum  dan  sederhana 
isauM  rompa  ban  untuk  sepeda  atau  mobil  seperti  diperlihatkan  dalam  Gb.  1.4  dan 
:  5  Can  kerianya  adalah  sebagai  berikut.  Jika  torak  ditarik  ke  atas,  tekanan  dalam 
siincer  ±  raw  ah  torak  akan  menjadi  negatip  (lebih  kecil  dari  tekanan  atmosfir)  sehingga 
usun  itin  masuk  melalui  celah  katup  isap.  Katup  ini  terbuat  dari  kulit,  dipasang  pada 
.van§  sekaligus  berfungsi  juga  sebagai  perapat  torak.  Kemudian  jika  torak  ditekan 
i;  rx*ib.  volume  udara  yang  terkurung  di  bawah  torak  akan  mengecil  sehingga  tekanan 
=aik.  Katup  isap  akan  menutup  dengan  merapatkan  celah  antara  torak  dan  din- 
rmi  simder.  Jika  torak  ditekan  terus,  volume  akan  semakin  kecil  dan  tekanan  di  dalam 
fiimor-  akan  naik  melebihi  tekanan  di  dalam  ban.  Pada  saat  ini  udara  akan  terdorong 
nasi*  dalam  ban  melalui  pentil  (yang  berfungsi  sebagai  katup  keluar).  Maka  tekanan 
a  naan  rar  akan  semakin  bertambah  besar. 

imrresor  yang  sesungguhnya  torak  tidak  digerakkan  dengan  tangan  me- 
arraar  r.ctor  melalui  poros  engkol  seperti  diperlihatkan  dalam  Gb.  1.6.  Dalam 
iml  m  tictr  isar  dan  katup  keluar  dipasang  pada  kepala  silinder.  Adapun  sebagai  pe- 
r^mcaa  dipakai  tangki  udara.  Tangki  ini  dapat  dipersamakan  dengan  ban  pada 

pcmoa.  zmx-  k  r-prescr  semacam  ini  di  mana  torak  bergerak  bolak-balik  disebut  kom- 
pra«cr  rcuLt-ru _ l. 


Kirjp  isap  Katup  keluar 


Gb.  1.A  L'ait  kompresor. 


1 .2  Azas  kompresor 


l'l 


Gfc.  1.7  Dcagu  kotopresi  dalam  (jeais  soda  atu  sekrnp). 


Kompresor  bolak-balik  menimbulkan  getaran  karena  gaya  inersia  sehingga  tidak 
sesuai  untuk  beroperasi  pada  putaran  tinggi.  Karena  itu  berbagai  kompresor  putar 
(rotary)  telah  dikembangkan  dan  tersedia  banyak  di  pasaran. 

Kompresor  putar  jenis  sudu  luncur  (Gb.  4.27)  mempunyai  sebuah  rotor  bersudu  dan 
berputar  di  dalam  stator  berbentuk  silinder.  Rotor  dipasang  secara  eksentrik  (tidak 
sesumbu)  terhadap  silinder.  Sudu-sudu  dipasang  pada  alur-alur  di  sekeliling  rotor  dan 
ditekan  ke  dinding  silmder  oleh  pegas  di  dalam  alur.  Jika  rotor  berputar  maka  sudu 
akan  ikut  berputar  sambil  meluncur  di  permukaan  dalam  dinding  silinder. 

Adapun  cara  pemampatan  gas  di  dalam  kompresor  putar  ini  dapat  diterangkan 
dengan  bagan  seperti  diberikan  dalam  Gb.  1.7.  Dalam  bagan  ini  bentuk  permukaan  rotor 
(yang  seharusnya  berbentuk  lingkaran)  disederhanakan  menjadi  lurus  dan  diperlengkapi 
dengan  sudu-sudu.  Sudu-sudu  menekan  permukaan  silinder  karena  tekanan  di  dalam 
alur  rotor.  Dinding  dalam  silinder  disederhanakan  pula  menjadi  lurus  dan  miring. 
Dengan  demikian  ruang  antara  rotor  dan  silinder  menyempit  ke  arah  kanan.  Sekarang 
jika  rotor  digerakkan  ke  kanan,  gas  yang  ada  di  antara  dinding  rotor  dan  silinder  dan 
yang  dikurung  di  antara  dua  sudu  (misalnya  di  ruang  ®)  akan  terbawa  ke  kanan.  Ruane 
ini  akan  mengecil  (menjadi  ®,  ©,  dst).  Jadi  gas  akan  diisap  dari  kiri  dan  dibawa  ke 
kanan  sambil  dimampatkan  lalu  dikeluarkan  di  sebelah  kanan  dengan  tekanan  yang 
lebih  tinggi.  Sebaliknya  jika  rotor  digerakkan  ke  sebelah  kiri  maka  gas  akan  diisap  dan 
kanan,  dibawa  ke  kiri  sambil  dikembangkan  lalu  dikeluarkan. 

Azas  kerja  seperti  diuraikan  di  atas  dilaksanakan  dalam  kompresor  putar  saci 
luncur  dengan  gerakan  berputar  oleh  rotor  dan  stator  berbentuk  silinder.  Azas  passer- 
patan  gas  pada  kompresor  ini  pada  dasarnya  sama  dengan  kompresor  torak  di  xcoa. 
gas  dikurung  lalu  dimampatkan  dengan  mengecilkan  volume  ruangan  yang  meannm- 
nya  hingga  naik  tekanannya.  (Jadi  secara  prinsip  berbeda  dengan  kompresor  sexcr- 
fugal  di  mana  pemampatan  gas  diperoleh  dengan  gaya  sentrifugal  vang  ocrctcm  :»gg 
impeler). 

Kompresor  putar  mempunyai  getaran  yang  relatip  sangat  kec_  cibaacnxizxao 
dengan  kompresor  torak.  Hal  ini  disebabkan  sudu-sudu  kompresor  **•  -  .iai  — <eru- 

pakan  elemen  yang  bergerak  bolak-balik)  mempunyai  masa  yang  jz.zh  kecil  dari 
pada  torak.  Selain  itu  kompresor  putar  tidak  memerlukan  karap.  secargtan  fiuktuasi 
alirannya  sangat  kecil  dibandingkan  dengan  kompresor  torak. 

Namun  demikian,  pada  kompresor  sudu  luncur  terdapat  masjlah  kenigian  gesek. 
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1  Azas  kerja  dan  klasifikasi  kompresor 

keausan  dan  kebocoran  yang  besar  pada  sisi-sisi  sudu.  Selain  ltu  performansmya  akan 
meniadi'buruk  uka  perbandingan  tekanan  kerjanya  tidak  sesuai  dengan  harga  optimum- 
nva  Hal  ini  disebabkan  oleh  cara  kompresi  di  mana  gas  dimampatkan  sampai  suatu 
C  perbandingan  volume  tertentu  sebelum  dikeluarkan.  Jadi  tekanan  yang  dihasilkan  pada 
saat  akan  dikeluarkan,  tidak  selalu  sama  dengan  tekanan  kerja  di  pipa  keluar. 

Kem-reser  putar  jenis  sekrup  (Gb.  4.17)  mempunyai  sepasang  rotor  berbentuk 
sekrur  Pasanean  ini  berputar  serempak  dalam  arah  yang  berlawanan  dan  saling  mengait 
sepeni  roca  aa.  Putaran  serempak  ini  dapat  berlangsung  karena  kaitan  gigi-gigi  rotor 
itu  sendir  >tau  dengan  perantaraan  sepasang  roda  gigi  penyerempak  putaran.  Karena 
gesekan  actar  rotor  sangat  kecil,  kompresor  ini  mempunyai  performansi  yang  bade 
unr_k  kerja  yang  panjang.  Perbedaan  tekanan  maksimum  yang  duzinkan  pada 

kemrrssor  ienis  ini  ditentukan  oleh  defleksi  lentur  rotor  dan  besarnya  biasanya  adalah 
Vi  k jf  —  (2900  kPa). 

\aj  pemampatan  gas  dalam  kompresor  putar  jenis  sekrup  diperlihatkan  dalam 
Qb.  1.8.  Di  sini  gas  seolah-olah  didorong  oleh  torak  bersudu  di  mana  tmggi 
s-jc  idoilah  tetap.  Di  sini  gas  tidak  mengalami  kompresi  pada  waktu  didorong  dan 
kanan.  Baru  setelah  gas  dikeluarkan  ke  sisi  keluar  yang  mempunyai  tekanan 
kiadi  tmggi,  di  situ  terjadi  kompresi. 

rv»iam  pelaksanaan  kompresor  ini  mempunyai  bentuk  blower  jenis  roots.  Karena 
kmrrresi  tidak  dilakukan  di  dalam  maka  pulsasi  dan  bunyi  menjadi  besar.  Performan- 
sat.i  akan  menurun  cepat  bila  dioperasikan  pada  perbandingan  tekanan  yang  tmggi. 
K  rcpresor  ini  biasanya  dipakai  untuk  tekanan  lebih  (gage  pressure)  kurang  dan  6000 

H:0  (60  kPa). 


Gb.  1 .8  Tanpa  kompresi  dalam  (jenis  root). 


1.3  Kanpresor 

Konerescr  Kruirat  dalam  berbagai  jenis  dan  model  tergantung  pada  volume  dan 
tekanannvs-  Gb  *  -emrerlihatkan  klasifikasi  kompresor  yang  digolongkan  atas  dasar 
tekanannva-  Setor  u^presor  (pemampat)  dipakai  untuk  jenis  yang  bertekanan 
tinggi  blo»sr  ixar  r=tuk  sang  bertekanan  agak  rendah,  ^edangkan  fan  (kipas) 
untuk  yang  benefcaaan  sa nga:  rendah.  Atas  dasar  cara  pemampatannya  kompresor 
dibagi  atas  jenis  turbo  dan  jenis  perpindahan.  Jenis  turbo  menaikkan  tekanan  dan 
kecepatan  gas  dengan  gay  a  sentnfugal  yang  ditimbulkan  oleh  impeler,  atau  dengan  gaya 
angkat  (lift)  yang  dhimbulkan  oleh  sudu.  Jenis  perpindahan,  seperti  telah  diterangkan 
di  muka,  menaikkan  tekanan  dengan  memperkecil  atau  memampatkan  volume  gas  yang 
diisap  ke  dalam  silinder  atau  stator  oleh  torak  atau  sudu. 
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1  Azas  kerja  dan  klasifikasi  kompresor 


Kompresor  jenis  perpindahan  seperti  telah  disinggung  di  muka,  dapat  dibagi  atas 
jenis  putar  dan  terns  t*>Lak-balik.  Kompresor  putar  dapat  dibagi  lebih  lanjut  atas  jenis 
roots,  sudu  limcur.  dan  sekrup. 

Kompresor  cn  dapat  diklasifikasikan  atas  dasar  konstruksinya  seperti  di  bawah 
ini. 

1)  Klasinkas;  berdasarkan  jumlah  tingkat  kompresi:  satu-tingkat,  dua-tingkat,  ••• 

har-.ik  *rr-yn  f 

2)  klwroc  berdasarkan  langkah  kerja  (pada  kompresor  torak):  kerja  tunggal 
(since  ktm ■  kerja  ganda  (double  acting). 

3)  K asanas  berdasarkan  susunan  silinder  (untuk  kompresor  torak):  mendatar, 

ceamk-L,  bentuk-V,  bentuk-W,  bentuk  bintang,  lawan  berimbang  (balans 
come c  - 

4»  k  jutsmcKK  berdasarkan  cara  pendinginan:  pendinginan  air,  pendinginan  udara. 

5  k  engiTia-^a  berdasarkan  transmisi  penggerak :  langsung,  sabuk-V,  roda  gigi. 

€  k  a«af ,k.isj  berdasarkan  penempatannya :  permanen  (stationary),  dapat  dipindah 

jraraole  i. 

~  k  amaasi  berdasarkan  cara  pelumasan:  pelumasan  minyak,  tanpa  minyak. 
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DASAR-DASAR  KOMPRESI  GAS 
DAN  KLASIFIKASI  KOMPRESOR 


2.1  Sifat-Sifat  Fisit  Udara 

2.2.1  Susunan  udara 

Bumi  ini  merupakan  sebuah  planit  yang  diselubungi  suatu  lapisan  yang  terdiri 
dari  berbagai  gas  sampai  setinggi  kurang  lebih  10  km  di  atas  permukaan  laut.  Selubung 
ini  disebut  atmosfir,  dan  yang  umumnya  disebut  udara  adalah  atmosfir  di  dekat  per¬ 
mukaan  bumi.  Karena  udara  merupakan  gas  yang  paling  penting  di  antara  yang  lain, 
maka  di  sini  akan  diberikan  beberapa  sifatnya  yang  penting. 

Seperti  diketahui,  udara  terdiri  dari  campuran  beberapa  gas  dengan  susunannya 
seperti  diberikan  dalam  Tabel  2.1.  Secara  kasar  dapat  dikatakan  bahwa  udara  terdiri 
dari  1  bagian  volume  oksigin  (02 )  dan  4  bagian  volume  nitrogin  (N  2)  yang  tercampur  secara 
seragam.  Gas-gas  yang  lain  terdapat  dalam  jumlah  sangat  sedikit.  Selain  itu  terdapat 
juga  uap  air  di  dalam  atmosfir. 


Tabel  2.1  Daftar  komposisi  udara . 


Komposisi  udara 

Nitrogin 

(N2) 

Oksigin 

(02) 

Argon 

(Ar) 

Karbon  Uap  air,  debu, 
dioksida  minyak,  dll 

(CO,) 

Perbandingan 
volume  (%) 

79,09 

20,95 

0,93  0.03 

Sedikit 

Perbandingan 
berat  (%) 

75,53 

23,14  1,28 

0,05 

_ 

Sedikit 

2.1.2  Berat  jenis  udara 

Berat  jenis  gas  (termasuk  udara)  dapat  bervariasi  tergantung  pada  tekanan  dur 
temperaturnya.  Karena  itu  untuk  menyatakan  berat  jenis  suatu  gas  harus  disebxcux 
pula  tekanan  dan  temperaturnya.  Dalam  praktek  ada  dua  macam  kondisi  in 
seperti  di  bawah  ini. 

(1)  Kondisi  standar  industri 

Udara  dengan  kondisi  ini  mempunyai  keadaan  sebagai  berikut: 

Temperatur:  20°C  (293°K) 

Tekanan  mutlak:  760  mm  Hg  (0,1013  MPa) 

Kelembaban  relatip:  65% 

Berat  jenis :  1 ,204  kgf/m3  (1 1 ,807  N/m3) 

Kondisi  standar  industri  ini  sering  dipakai  untuk  menyatakar  i :  r.c  i  iar  rada  kom- 
presor. 


2  Dasar-iasar  kompresi  gas  dan  klasifikasi  kompresor 
(2)  Kondisi  noma!  tiontis 

Udara  dengan  kc-c.s:  ~  mempunyai  keadaan  sebagai  berikut: 

Tempera:.'  ’  C  i2'3'K) 

Tekarar  —  r:ak :  "60  mm  Hg  (0,1013  MPa) 

Bern:  em  -  .  _2v5  kgf/m3  (12,68  N/m3) 

2.1.3  Pmv  je*s  adara 

j  —■  :>  t  -o-iix  \  ang  diperlukan  untuk  menaikkan  temperatur  1  kg  suatu  zat  sebesar 
1  C  caserna  rAmas  jenis.  Adapun  jumlah  panas  yang  diperlukan  untuk  menaikkan  suatu 
berci  aia.  n:  secara  menyeluruh  sebesar  1°C  disebut  kapasitas  termal  benda  atau  zat 

trrsi-rur. 

Atrsa.T  ;_miah  panas  yang  dipakai  adalah  kilo  calori  (disingkat  kcal),  di  mana  1 
tea  a— a  cengan  jumlah  panas  yang  diperlukan  untuk  menaikkan  temperatur  1  kg 
i_r  jeresor  i  C.  Maka  satuan  panas  jenis  menjadi  kcal/(kg°C).  Dalam  sistem  SI,  sebagai 
sanaa  r-Amas  dipakai  kilo  Joule  (disingkat  kJ)  di  mana  1  kJ  =  0,2389  kcal  atau  1  kcal  = 

£. '  cJ 

*L~a.s  jenis  tergantung  pada  macam  bahan  seperti  diuraikan  di  bawah  ini. 

Pinas  jenis  gas 

Pinas  jenis  suatu  gas  juga  didefinisikan  sebagai  jumlah  panas  yang  diperlukan 
inrik  menaikkan  temperatur  1  gram  gas  tersebut  sebesar  1°C,  seperti  pada  zat-zat  yang 
am  Namun  untuk  gas  ada  dua  macam  panas  jenis,  yaitu:  panas  jenis  pada  tekanan 
m:  dan  panas  jenis  pada  temperatur  tetap. 

a  i  Panas  jenis  pada  tekanan  tetap 

Jika  suatu  gas  dipanaskan  atau  didinginkan  pada  tekanan  tetap,  maka  volumenya 
ivir.  membesar  atau  mengecil  lebih  banyak  dari  pada  zat  cair  atau  zat  padat.  Dalam  Gb. 
I  diperlihatkan  1  kg  gas  yang  ditempatkan  dalam  silinder  dengan  torak  yang  dapat 
re-rerak  tanpa  gesekan.  Jika  silinder  dipanaskan  maka  gas  akan  mengembang  men- 
:::;ng  torak  ke  atas  sehingga  tekanan  di  dalam  silinder  tidak  berubah.  Dalam  hal 
ce—  kian  jumlah  panas  yang  diperlukan  untuk  menaikkan  temperatur  1  kg  gas  tersebut 
se  resar  1  C  disebut  panas  jenis  pada  tekanan  tetap.  Panas  jenis  ini  biasanya  diberi  1am- 
rung  .  ..  di  mana  untuk  udara  cp  =  0,24  kcal/(kgQC)  =  1,005  kJ/(kg  °C). 

?  Panas  jenis  pada  volume  tetap 

.'  >.a  1  kg  gas  ditempatkan  di  dalam  sebuah  bejana  tertutup  (Gb.  2.2)  lalu  dipanas- 


! 


Panas 

(volume  berubah  pada  tekanan  tetap) 

Gb.  2.1  Panas  jenis  pada  tekanan  tetap. 


I 


Panas 

(tekanan  berubah 
pada  volume  tetap) 


Gb.  2.2  Panas  jenis  pada  volume  tetap. 


2. 1  Sifat-sifat  fisik  udara 


177 


kan  tanpa  dapat  berkembang  maka  tekanan  dan  temperaturma  a'Kaz  n*.  l  Jumlah 
panas  yang  diperlukan  untuk  menaikkan  temperatur  1  kg  gas  ini  sebesar  .  C  z±~&zz  kea- 
daan  demikian  disebut  panas  jenis  pada  volume  tetap.  Panas  jenis  ini  biasi-  a  dtberi 
lambang  cv,  di  mana  untuk  udara  cv  =  0,17  kcal(kg  °C)  =  0,712  kJ/(kg  C) 


(c)  Rasio  panas  jenis 

Jika  kedua  panas  jenis  tersebut  di  atas  diperbandingkan  terlihat  bahwa  panas  e-  s 
pada  tekanan  tetap  harganya  lebih  besar  dari  pada  panas  jenis  pada  volume  tetap.  Hal 
ini  terjadi  karena  selain  dipakai  untuk  menaikkan  temperatur,  sebagian  panas  \azz 
diberikan  dalam  pemanasan  pada  tekanan  tetap  dipakai  juga  untuk  melakukan  ker  a 
pada  waktu  gas  mengembang. 

Perbandinga  antara  panas  jenis  pada  tekanan  tetap  dan  panas  jenis  pada  volume 
tetap  biasa  disebut  rasio  panas  jenis  yang  diberi  lambang  k.  Jadi  k  =  cp  cv,  di  mana  untuk 
udara  kering  k  =  1.401  Rasio  ini  mempumai  peranan  penting  dalam  perhitungan 
kompresi  gas.  Dalam  Tabel  2.2  diberikan  harga-harga  k.  cr  dan  cv  untuk  beberapa 
macam  gas. 


Tabel  2.2  Panas  jenis  beberapa  gas. 


Rumus 

raolekul 

Nama  gas 

Jumlah 

atom 

~  Panas  jenis  pada 

J  tekanan  tetap 

0  Panas  jenis  pada 
volume  tetap 

Perbandingan  panas 
jenis  (  @  /  ®  ) 

Ar 

Argon 

1 

0,1233 

0,0746 

1,667 

He 

Helium 

1 

1,2425 

0,746 

1,666 

— 

Udara 

2 

0,24 

0,17 

1,401 

H- 

Hidrogm 

2 

3,402 

2,402 

1,408 

N. 

Nitrogin 

2 

0,2350 

0.175 

1,41 

0, 

Oksigin 

2 

0,2419 

0,173 

1,40 

H.o 

Uap  air 

3 

0,4765 

0,340 

1,305 

CO- 

(Carbon  dioksida 

3 

0,211 

0,163 

1,30 

C-H- 

Asetilin 

4 

0,402 

0,323 

1,24 

CCH.OH 

Alkohol 

9 

0.435 

0.400 

1,13 

2.1.4  kelembaban  udara 

(1)  Udara  jenuh 

Jika  sejumlah  air  mengisi  sebuah  bejana  tertutup,  maka  dari  permukaan  bebasnva 
akan  terjadi  penguapan.  Uap  ini  akan  bercampur  dengan  udara  di  atas  permukaan 
air  tersebut.  Penguapan  ini  tidak  dapat  berlangsung  terus-menerus  dan  pada  suatu 
saat  akan  berhenti  karena  ruangan  di  atas  permukaan  air  sudah  jenuh.  Dalam  keadaan 
seperti  ini  uap  disebut  uap  jenuh,  dan  tekanannya  disebut  tekanan  uap  jenuh.  Adapun 
udara  yang  bercampur  dengan  uap  jenuh  disebut  udara  jenuh. 

Jumlah  uap  yang  dapat  menempati  suatu  ruang  dengan  volume  tertentu  sena 
kanan  jenuhnya  tergantung  pada  temperatur  uap  tersebut.  Makin  tmggi  tempera: a 
makin  tinggi  pula  tekanan  jenuhnya  dan  makin  banyak  uap  yang  dapat  mengas.  >  :.-xe 
yang  sama. 

Adapun  jumlah  uap  yang  terkandung  di  dalam  udara  lemba:  nar-a:  *:n>atakan 
dengan : 

1)  Jumlah  uap  jenuh  (dalam  gram)  yang  terkandung  di  dalam.  .  ~v  uuara  lembab 
(udara  yang  mengandung  uap  air). 

2)  Jumlah  uap  air  (dalam  gram)  yang  terkandung  di  dalam  1  kg  udara  kering  (udara 
yang  tak  mengandung  uap  air). 

3)  Tekanan  uap  (dalam  mm  Hg  atau  Pa) 


2  Dasar-dasar  kompresi  gas  dan  klasifikasi  kompresor 


Tabel  2.3  J*miib  sap  air  jenuh  dan  tekanan  uap  air  pada  berbagai  temperatur. 


Terr.pe'i 

-■ 

Jumlah  uap  air  jenuh 

Tekanan  uap  air  jenuh 

C 

< 

g/m3 

g/kg 

mmHg 

MPa 

— - 

4,85 

3,772 

4,581 

0,0006 

' 

9,4 

7,625 

9,205 

0,0012 

17,3 

14,69 

17,53 

0,0023 

V 

303 

30,4 

27,18 

31,83 

0,0042 

313 

51,5 

48,84 

55,34 

0,0074 

V, 

323 

83 

86.25 

92,56 

0,0123 

333 

130 

152,3 

149,5 

0,0199 

~n 

343 

198 

276,3 

233,8 

0,0312 

M 

353 

293 

546 

355,3 

0,0474 

363 

423 

1.397 

525,9 

0,0701 

illiL 

372 

574 

1.706 

733,3 

0,0977 

lit 

373 

597 

— 

760,0 

0,1013  i 

Dbjic  Tabel  2.3  diberikan  angka-angka  jumlah  uap  air  jenuh  serta  tekanan  jenuh 
lar  mr  c  dalam  udara  untuk  berbagai  temperatur. 

I  L  ^ara  tak  jenuh  dan  udara  lembab 

Udara  di  mana  uap  air  yang  dikandungnya  belum  mencapai  keadaan  jenuh  disebut 
tak  jenuh.  Udara  yang  mengandung  uap  air  disebut  udara  lembab  (tidak  kering). 


Kelembaban  100% 
relatip  75% 
65% 


0  10  20  30  40  50  60  70  80  90  100 


Temperatur  udara  (°C) 


Gb.  2.3  Kelembaban  mutlak  (kandungan  air) 
pada  berbagai  temperatur. 
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(3)  Kelembaban 

Sejumlah  uap  air  selalu  terdapat  di  dalam  atmosfir.  Derajat  kekenr.gL-.  »r»r  ke- 
basahan  udara  dalam  atmosfir  disebut  kelembaban. 

Kelembaban  biasa  dinyatakan  menurut  dua  cara  yaitu  kelembaban  rr-  ■-■.» «  i;. 
lembaban  relatip. 

1)  Kelembaban  mutlak  adalah  berat  uap  air  (dalam  kg  atau  g)  di  dalam  1  rr.:'  ------ 

lembab. 

2)  Kelembaban  relatip  ialah  perbandingan  antara  kelembaban  mutlak  udara  lem'txr 
dan  kelembaban  mutlak  udara  jenuh  pada  temperatur  yang  sama,  dan  dinyatakan 
dalam  %.  Jadi 


„  ,  ,  .  ,  .  Kelembaban  mutlak  udara  lembab 

Kelembaban  relatip  =  : — ; — ; — - — ; - : - - - — 

kelembaban  mutlak  udara  jenuh  pada 

temperatur  yang  sama 


x  100% 


(2.1 


Selanjutnya,  tekanan  uap  di  dalam  udara  lembab  adalah  berbanding  lurus  dengan 
kelembaban  mutjak  dari  uap  yang  sama.  Karena  itu  kelembaban  relatip  dapat  juga 
dinyatakan  sebagai  perbandingan  antara  tekanan  uap  pada  temperatur  tertentu  di  dalam 
udara  lembab  dan  tekanan  uap  jenuh  pada  temperatur  yang  sama.  Jadi 


Tekanan  uap  di  dalam  udara  lembab 

,  .  pada  suatu  temperatur 

Kelembaban  relatip  =  — - : - , - - - 

Tekanan  uap  jenuh  pada  temperatur 

yang  sama 


x  100% 


(2.2) 


Kelembaban  relatip  sering  kali  dipakai  dalam  kehidupan  sehari-hari,  dan  jika  orang 
menyatakan  kelembaban,  biasanya  yang  dimaksud  adalah  kelembaban  relatip  ini. 


2.1.5  Tekanan  udara 


(1)  Tekanan  gas 

Jika  suatu  gas  atau  udara  menempati  suatu  bejana  tertutup  maka  pada  dinding 
bejana  tersebut  akan  bekerja  suatu  gaya.  Gaya  ini  per  satuan  luas  dinding  disebut 
tekanan. 

Menurut  teori  ilmu  fisika,  gas  terdiri  dari  molekul-molekul  yang  bergerak  terus- 
menerus  secara  sembarang.  Karena  gerakan  ini,  dinding  bejana  yang  ditempati  akan 
mendapat  tumbukan  terus-menerus  pula  dari  banyak  molekul.  Tumbukan  inilah  yang 
dirasakan  sebagai  tekanan  pada  dinding. 

Jika  temperatur  gas  dinaikkan,  maka  gerakan  molekul-molekul  akan  menjad: 
semakin  cepat.  Dengan  demikian  tumbukan  pada  dinding  akan  menjadi  semakin  sering 
dan  dengan  impuls  yang  semakin  besar.  Jadi  meskipun  volume  bejana  tetap,  tekanan 
pada  dinding  akan  menjadi  lebih  besar. 

Peristiwa  ini  dengan  mudah  dapat  dimengerti  jika  diperhatikan  Gb.  2.4.  Da-am 
gambar  (a)  diperlihatkan  bejana  berisi  gas  bertemperatur  rendah  di  mana  tumbukan  r <a 
dinding  tidak  begitu  banyak.  Jika  temperatur  dinaikkan  dengan  volume  tetar  *? . 
tumbukan  pada  dinding  akan  semakin  banyak,  sehingga  tekanan  akan  naik.  Paca  : 
diperlihatkan  keadaan  di  mana  volume  bejana  diperkecil  sedangkan  jumlah  pa  ‘Ht 
ada  di  dalamnya  tetap  seperti  semula.  Di  sini  ruangan  menjadi  lebih  pada:  tdcuscu 
sedangkan  luas  dinding  berkurang.  Maka  tumbukan  yang  terjadi  per  satuan  lass  smaiw 
akan  semakin  besar  hingga  tekanannya  juga  akan  naik.  Selain  dari  pada  rr_  arta 
pemampatan  ini  juga  berarti  penambahan  energi  kepada  gas  maka  gerakan  mnetiL 
menjadi  lebih  cepat,  yang  berarti  temperatumya  akan  naik. 
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Gb.  2.4  Vlolekul  dan  tekanan  gas.  Gb.  2.5  Tekanan  mutlak  dan  tekanan  lebih. 


(2)  Tekanan  atmosfir 

Tekanan  atmosfir  yang  bekerja  di  permukaan  bumi  dapat  dipandang  sebagai  berat 
kolom  udara  mulai  dari  permukaan  bumi  sampai  batas  atmosfir  yang  paling  atas.  Untuk 
kondisi  standar.  gaya  berat  kolom  udara  ini  pada  setiap  1  cm2  luas  permukaan  bumi 
adalah  1.053  kgf.  Dengan  perkataan  lain  dapat  dinyatakan  bahwa  tekanan 

1  atmosfir  (1  atm)  =  1,033  kgf/cm2  =  0,1013  MPa 

Tekanan  atmosfir  juga  biasa  dinyatakan  dalam  tinggi  kolom  air  raksa  (mm  Hg),  di  mana 

1  atm  =  760  mmllg 

■  3)  Tekanan  mutlak  dan  tekanan  lebih 

Untuk  menyatakan  besamya  tekanan  gas  (atau  zat  cair)  dalam  suatu  ruangan  atau 
p:pa  biasanya  dipakai  satuan  kgf/cm2  atau  Pa  (Pascal).  Dasar  yang  dipakai  sebagai 
harga  nol  dalam  mengukur  atau  menyatakan  tekanan  ada  dua  macam. 

It  Jika  harga  nol  diambil  sama  dengan  tekanan  atmosfir,  maka  tekanan  yang  diukur 
disebut  tekanan  lebih  (gage  pressure). 

2  Jika  harga  nol  diambil  sama  dengan  tekanan  vakum  mutlak  maka  tekanan  dise¬ 
but  tekanan  mutlak. 

Antara  tekanan  mutlak  dan  tekanan  lebih  terdapat  hubungan  sebagai  berikut: 

Tekanan  mutlak  =  tekanan  lebih  +  tekanan  atmosfir.  (2.3) 

Hubungan  ini  digambarkan  dalam  Gb.  2.5. 

Dalam  penulisan  satuan  tekanan  biasanya  perlu  ditambahkan  keterangan  apakah 
harga  \ang  dimaksud  merupakan  tekanan  mutlak  atau  tekanan  absolut.  Jika  yang  di- 
maksud  adalah  tekanan  lebih,  maka  penulisan  satuannya  dapat  dilakukan  misalnya 
sebagai  berikut:  kgf/cm2  (g)  atau  Pa  (g),  di  mana  g  merupakan  singkatan  dari  gage. 
Jika  yang  dimaksud  adalah  tekanan  mutlak,  dapat  ditulis  sebagai :  kgf/cm2  (abs)  atau 
Pa  (abs  i  di  mana  abs.  merupakan  singkatan  dari  absolut  atau  mutlak. 

Dalam  praktek  biasanya  orang  memakai  tekanan  lebih,  sedang  tekanan  mutlak 
dipakai  dalam  teori. 

(4)  Tabel  konversi  tekanan 

Tekanan  dapat  dinyatakan  dalam  berbagai  satuan.  Dalam  praktek  seringkali  di- 
perlukan  untuk  mengubah  harga  tekanan  dalam  suatu  satuan  menjadi  harga  dalam  satuan 
lainnya.  Untuk  memudahkan  perhitungan  dapat  dipergunakan  Tabel  2.4  yang  member- 
ikan  faktor-faktor  konversi  berbagai  satuan  tekanan. 


Tekanan 
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Tabel  2.4  Daftar  konversi  tekanan. 


Pa 

bar 

kgf/cm2 

atm 

mmHy.  T—rn-'f  ~ :r— 

1 

1  x  105 
9,806  65  x  104 
1,013  25  x  !05 
9,806  65 

1,333  22  x  102 

1  X  1(T5 

1 

9,806  65  x  10~‘ 
1,013  25 

9,806  65  x  10' s 
1,333  22  x  103 

1,019  72  x  10~5 
1,019  72 
l 

1,033  23 

1,000  Ox  10-4 
1,359  51  x  10"3 

9,869  23  x  10“ 6 
9,869  23  x  10'1 
9,678  41  x  10"1 

1 

9,678  41  x  10~s 
1,315  79  x  10"3 

1,019  72  x  ; ;  -  - 

1,019  72  x  10*  •  v*;  .  ■- 

1,000  Ox  10*  *  -  •*'  -  .  - 

1,033  23  x  104  •  .-  - 

1 

1,359  51  x  10 

2.2  Teori  Kompresi 

2.2.1  Hubungan  antara  tekanan  dan  volume 

Jika  sebuah  alat  penvuntik  tan  pa  jar_~  can  herisi  udara 
atau  gas  (Gb.  2.6)  ditutup  ujungma  dengan  jar  telcrruk  dan 
tangkainya  didorong  dengan  ibu  jari,  maka  pada  jar^telunj  _k 
akan  terasa  adanya  tekanan  yang  bertambah  besar.  (Hal 
yang  sama  juga  dapat  dilakukan  dengan  pompa  sepeda). 

Bertambahnya  tekanan  tersebut  adalah  merupakan  akibat  dari 
mengecilnya  volume  udara  di  dalam  silinder  karena  dimam- 
patkan  oleh  torak.  Jika  volume  semakin  dikecilkan,  tekanan 
akan  semakin  besar. 

Hubungon  antara  tekanan  dan  volume  gas  dalam  proses  kompresi  tersebut  dapat 
diuraikan  sebagai  berikut.  Jika  selama  kompresi,  temperatur  gas  dijaga  tetap  (tidak  ber¬ 
tambah  panas)  maka  pengecilan  volume  menjadi  1/2  kali  akan  menaikkan  tekanan  menjadi 
2  kali  lipat.  Demikian  pula  jika  volume  menjadi  1/3  kali,  tekanan  akan  menjadi  3  kali 
lipat,  dst.  Jadi  secara  umum  dapat  dikatakan  sebagai  berikut:  “Jika  gas  dikompresikan 
(atau  diekspansikan)  pada  temperatur  tetap,  maka  tekanannya  akan  berbanding  ter- 
balik  dengan  \olumenya”.  Pernyataan  ini  disebut  hukum  Boyle  dan  dapat  dirumuskan 
pula  sebagai  berikut:  Jika  suatu  gas  mempunyai  volume  Fj  dan  tekanan  P,  dimampatkan 
(atau  diekspansikan)  pada  temperatur  tetap  hingga  volumenya  menjadi  V2,  maka  te- 
kanannya  akan  menjadi  P2  di  mana 

p\vi  =  pzv2  =  tetap  (2.4) 

Di  sini  tekanan  dapat  dinyatakan  dalam  kgf  cm2  (atau  Pa)  dan  volume  dalam  m3. 

2.2.2  Hubungan  antara  temperatur  dan  volume 

Seperti  halnya  pada  zat  padat  dan  zat  cair,  gas  akan  mengembang  jika  dipanaskan 
pada  tekanan  tetap.  Dibandingkan  dengan  zat  padat  dan  zat  cair,  gas  mempumai 
koefisien  muai  yang  jauh  lebih  besar.  Dari  pengukuran  koefisien  muai  berbagai  gas  di- 
peroleh  kesimpulan  sebagai  berikut:  “Semua  macam  gas  apabila  dinaikkan  tempera- 
tumya  sebesar  1°C  pada  tekanan  tetap,  akan  mengalami  pertambahan  volume  sebesar 
1/273  dari  volumenya  pada  0°C.  Sebaliknya  apabila  diturunkan  temperaturnya  sebesar 
1°C,  akan  mengalami  pengurangan  volume  dengan  proporsi  yang  sama”. 

Pernyataan  di  atas  disebut  hukum  Charles.  Hukum  ini  dapat  dirumuskan  pula 
sebagai  berikut.  Jika  suatu  gas  pada  0°C  mempunyai  volume  sebesar  V0,  maka  pada 
temperatur  t/C  untuk  tekanan  yang  sama  gas  tersebut  akan  mempunyai  volume  V2 
di  mana 


Gb.  2.6  Kompresi. 
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V1  =  V0 


■h-y o 


Vo 


Pada  temperar_r  r;  C  untuk  tekanan  yang  sama  pula  gas  mempunyai  volume 


(2.5) 


Jika  Per'  1 5  rhbagi  dengan  Pers.  (2.6)  didapat 


(2.6) 


r  = 

‘  -  h) 


(2.7) 


I -  5  -  — .enyatakan  temperatur  dalam  skala  °C  (Celcius).  Skala  ini  mempunyai 
harp.  !  ~A-.t  -_-_k  beku  air  dan  harga  100°  pada  titik  didih  air  pada  tekanan  1  atmosfir. 
D:  — tt't  Celcius,  orang  dapat  memakai  skala  Kelvin  (°K)  di  mana  0°K  = 

-  2*5  C  rt-  2'5  K  =  0°C.  Temperatur  yang  didasarkan  pada  skala  °K  ini  disebut 
lergEir  n  _dak  dengan  lambang  T.  Adapun  hubungan  antara  t  dan  T  dapat  ditulis- 

T  :K>  =  273  +  t(°C)  (2.8) 

Dfcitxt  C-c  I  "  digambarkan  hubungan  antara  skala  °K  dan  °C. 


100C 


373°K 

(273  +  40)°K=  313 K 
273=K 


Gb.  2.7 


0°K 


Hubungan  antara  temperatur  Celsius 
dan  temperatur  mutlak. 


Ska.  tia— re-arar  cinyatakan  dalam  temperatur  mutlak  (°K),  maka  Pers.  2.7  dapat 
dross  *?—-.»  r?  k 

*  r 


Jadi,  meEar-sr  Pets.  1-  hukum  Charles  dapat  pula  dikatakan  sebagai  berikut:  “Pada 
proses  tetunrr  urutr  gas  berbanding  lurus  dengan  temperatur  mutlaknya”. 

Hukum  Boyfe  dar  hutar;  Charles  dapat  digabungkan  menjadi  hukum  Boyle- 
Charles  yang  dapat  dinyatakan  sebapi 

PV=  GRT 

di  mana  P:  Tekanan  mutlak  (kgf  m2)  atau  Pa 


(2.10) 


2.3  Proses  kompresi  gas 
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V:  Volume  (m3) 

G :  Berat  gas  (kgf )  atau  (N) 

T:  Temperatur  mutlak  (°K) 

R :  Konstanta  gas  (m/°K) 

Konstanta  gas  R  besarnya  tetap  untuk  suatu  gas  tertentu.  Harga  R  ini  berbeca  _=t_a 
masing-masing  gas.  Untuk  udara  kering  (pada  tekanan  760  mm  Hg  dan  terr.re— r_r 
0°C)  harga  R  =  29,27  m/°K.  Untuk  udara  lembab  dengan  kelembaban  relatip  6:',. 
pada  760  mm  Hg  dan  20°C,  harga  R  =  29,46.  Harga  ini  lebih  biasa  dipakai  untuk  rcr- 
hitungan  kompresor  karena  lebih  mendekati  kondisi  udara  yang  diisap  kompresor  paca 
umumnya.  Dalam  Tabel  2.5  diberikan  harga-harga  R  untuk  berbagai  gas  yang  penting 


Tabel  2.5  Konstanta  gas  dari  beberapa  gas. 


Pers.  (2.10)  dapat  pula  dituilis  secara  lain  sbb. 

Pv  =  RT  (2.11) 

di  mana  v  =  V/G  adalah  volume  spesifik  (m3/kgf)  atau  (m3/N).  Karena  v  =  1/y,  di 
mana  y  =  berat  jenis  (kgf/m3  atau  N/m3)  maka  Pers.  (2.1 1)  dapat  pula  ditulis  sebagai 

-  =  RT  (2.12) 

y 

Pers.  (2.11)  dapat  pula  ditulis  sebagai  berikut 
Pv 

—  =  R  =  tetap 

Gas  yang  memenuhi  persamaan  ini  disebut  gas  ideal. 

2.3  Proses  Kompresi  Gas 

2.3.1  Cara  kompresi 

Kompresi  gas  dapat  dilakukan  menurut  tiga  cara  yaitu  dengan  proses  isotermal 
adiabatik,  dan  politropik.  Adapun  perilaku  masing-masing  proses  ini  dapat  diuraikar. 
sebagai  berikut. 

(1)  Kompresi  isotermal 

Bila  suatu  gas  dikompresikan,  maka  ini  berarti  ada  energi  mekanik  yang  diber.ian 
dari  luar  kepada  gas.  Energi  ini  diubah  menjadi  energi  panas  sehingga  tempera:  _r  els 
akan  naik  jika  tekanan  semakin  tinggi.  Namun,  jika  proses  kompresi  ini  dibarengi  aezziz 
pendinginan  untuk  mengeluarkan  panas  yang  terjadi,  temperatur  dapat  dijaga  —'-a? 
Kompresi  secara  ini  disebut  kompresi  isotermal  (temperatur  tetap).  Hubunga_~  arttara 
P  dan  v  dapat  diperoleh  dari  Pers.  (2.1 1).  Untuk  T  =  tetap  persamaan  terser-:  menjadi 

Pv  =  tetap 
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Persamaan  ini  dapat  ditulis  sebagai 

PlVl  =  P2v2  =  tetap  (2.13) 

yang  ekivalen  dengan  Pe~  2.4). 

Kompresi  isoter~ L  trerupakan  suatu  proses  yang  sangat  berguna  dalam  analisa 
teoritis,  namun  untuk  reristungan  kompresor  tidak  banyak  kegunaannya.  Pada  kom¬ 
presor  yang  - meskipun  silinder  didinginkan  sepenuhnya,  adalah  tidak 

mungkin  untuk  -  temperatur  udara  yang  tetap  di  dalam  silinder.  Hal  ini  di- 

sebabkan  oled  •  a  proses  kompresi  (beberapa  ratus  sampai  seribu  kali  per  menit) 

di  dalarr.  sidsor- 


(21  K  rrr-.  nsure-ik 

t  t p_iolasi  secara  sempurna  terhadap  panas,  maka  kompresi  akan  ber- 
-i-rra  tea  panas  yang  keluar  dari  gas  atau  masuk  ke  dalam  gas.  Proses  semacam 


:» TT  rriJLPck.  proses  adiabatik  tidak  pernah  terjadi  secara  sempurna  karena  isolasi 
teriraisir  aiimeer  tidak  pernah  dapat  sempurna  pula.  Namun  proses  adiabatik  sering 
--a.*  n  r.n'n—  pengkajian  teoritis  proses  kompresi. 

- . .  antara  tekanan  dan  volume  dalam  proses  adiabatik  dapat  dinyatakan 


ZhitTI 


SCLlL 


=  tetap 


r*  =  Prv\  = 


tetap 


(2.14) 


=  cp  ‘cv.  (Lihat  butir  2.1.3). 

;-ju  ramus  ini  dibandingkan  dengan  rumus  kompresi  isotermal  dapat  dilihat  bahwa 
ura  pengecilan  volume  yang  sama,  kompresi  adiabatik  akan  menghasilkan  tekanan 
..ott  >;r:h  tinggi  dari  pada  proses  isotermal.  Sebagai  contoh,  jika  volume  diperkecil 
re  :  2.  maka  tekanan  pada  kompresi  adiabatik  akan  menjadi  2,64  kali  lipat,  se- 
t.i~  .-t  ■  -  pada  kompresi  isotermal  hanya  menjadi  2  kali  lipat. 

Nureua  tekanan  yang  dihasilkan  oleh  kompresi  adiabatik  lebih  tinggi  dari  pada 
t-tercr-is  isotermal  untuk  pengecilan  volume  yang  sama,  maka  kerja  yang  diperlukan 
raca  *  prrresi  adiabatik  juga  lebih  Jpesar. 

3  K  or  r*es:  rubtropik 

5.  rerpres:  pada  kompresor  yang  sesungguhnya  bukan  merupakan  proses  isotermal, 
karem  sea  «.  .—.a  tan  rerr.oeratur,  namun  juga  bukan  proses  adiabatik  karena  ada  panas 
van*  -~.i-.---t  ■-  i_ei_ar.  Jadi  proses  kompresi  yang  sesungguhnya,  ada  di  antara 
kedu2pr*a  part  uaer.:  kc  rr.presi  politropik.  Hubungan  antara  P  dan  v  pada  proses  po- 
litropdL  is  mean  sr_— _skan  sebagai 


p  p 


PfCiP 


atau 


P,v\  =  P-  r*;  =  teur  (2.15) 

Di  sini  n  disebut  meets  pohtrop.k  dan  harganya  terletak  antara  1  (proses  isotermal) 
dan  k  (proses  adiabanks.  Jadi:  1  <  n  <  k.  Untuk  kompresor  biasa,  n  =  1,25  ~  1,35. 

Dari  rumus  ini.  dengan  n  =  1.25.  pengecilan  volume  sebesar  v2/v-[  —  1/2  misalnya, 
akan  menaikkan  tekanan  menjadi  2.35  kali  lipat.  Harga  ini  terletak  antara  2,0  (untuk 
kompresi  isotermal)  dan  2,64  (untuk  kompresi  adiabatik). 


2.3  Proses  kompresi  gas 
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Tabel  2.6  Hubungan  antara  volume  dan  tekanan  pada  berbagai  pr  > 


Tekanan  Kompresi  n  =  1 ,25 

isotermik  Kompresi 

■  Volume  politropik 

Kompresi 

adiabatik 

1  1 

1 

1  l 

1/2 

2 

2,38  2,64  £ 

1/3 

3 

3,95 

4,66  j 

1/4 

4 

5,96 

6,97  [” 

1/5 

5 

7,5 

9,09  !_. 

1/6  6  9.4 

12,3  [; 

17  ’  11.4  15.1  [ 

k  1  s  ?  13.5  15.4  [ 

1  9  9  15,6  21.7  [ 

1  10 

10 

17,8 

25.1  [ 

1  11 

11 

20,0 

28,8  [ 

it 


Catalan  :  Tekanan  yang  dinyatakan  di  atas  adalah  tekanan  mutlak. 


2.3.2  Perubahan  temperatur 

Pada  waktu  kompresi,  temperatur  gas  dapat  berubah  tergantung  pada  jenis  proses 
yang  dialami.  Untuk  masing-masing  proses,  hubungan  antara  temperatur  dan  tekanan 
adalah  sebagai  berikut. 

(1)  Proses  isotermal 

Seperti  telah  disinggung  di  muka,  dalam  proses  ini  temperatur  dijaga  tetap  sehingga 
tidak  berubah. 

(2)  Proses  adiabatik 

Dalam  kompresi  adiabatik  tidak  ada  panas  yang  dibuang  keluar  silinder  (atau 
dimasukkan)  sehingga  seluruh  kerja  mekanis  yang  diberikan  dalam  proses  ini  akan  <L- 
pakai  untuk  menaikkan  temperatur  gas. 

Temperatur  yang  dicapai  oleh  gas  yang  keluar  dari  kompresor  dalam  proses  a Cit- 
batik  dapat  diperoleh  secara  teoritis  dari  rumus  berikut : 


di  mana,  Td :  Temperatur  mutlak  gas  keluar  kompresor  (°K) 

Ts:  Temperatur  isap  gas  masuk  kompresor  (°K) 

m :  Jumlah  tingkat  kompresi;  m  =  1,  2,  3, ■  •  ■.  (Untuk  m  >  1.  rum-s  terse:-' 
mencakup  proses  pendinginan  pada  pendingin  antara  writer:.:.:. e:i. 
sehingga  proses  kompresi  keseluruhan  dari  Ps  menjadi  P t  b-ka:  proses 
adiabatik  murni). 
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n  n  Tekaran  keluar  mutlak 

Fd  !  ~  Tet-an  .sap  muTkF  =  Perbandingan  tekanan 
perbandingan  panas  jenis  gas 

Dgrjn-r  t  rtrrresor,  tekanan  keluar  Pd  dapat  dicapai  dengan  satu  tingkat  kompresi 
(paaa  krtnpraor  satu  tingkat)  atau  dengan  beberapa  tingkat  kompresi  (pada  kompresor 
btnyak).  Pada  kompresor  bolak-balik,  untuk  kompresi  satu  tingkat  diguna- 
liz  aci  Kib-der.  dan  untuk  kompresi  bertingkat  banyak  digunakan  beberapa  silinder. 
I  mit  i-mr-resor  2-tingkat  misalnya,  gas  yang  telah  dikompresikan  dan  dikeluarkan 
^  simcer  pertama,  disalurkan  lebih  lanjut  ke  sisi  isap  silinder  kedua,  dikompresikan 
imm*  tsam  talinya,  lalu  dikeluarkan.  Pada  kompresor  3-tingkat,  gas  yang  keluar  dari 
siimner  dimasukkan  ke  silinder  ketiga  lalu  dikompresikan  dan  dikeluarkan.  Cara 
•«  sama  juga  berlaku  pada  kompresor-kompresor  dengan  jumlah  tingkat  yang 

Lrnarreor  bertingkat  digunakan  untuk  memperoleh  perbandingan  tekanan  PJP 
v“*  -Jiiffi.  Kompresi  dengan  perbandingan  kompresi  yang  besar,  jika  dilakukan  hanya 
janapa  acz  nngkat  akan  kurang  efektif  karena  efisiensi  volumetriknya  menjadi  rendah. 
— --4)-  Namun  jika  jumlah  tingkat  terlalu  banyak,  kerugian  gesek  menjadi 
Tsr-aut  near  dan  harga  kompresor  menjadi  mahal.  Karena  itu  untuk  tekanan  sampai  7 

“■  !*  ^  ~  kompresi  dilakukan  dalam  1  atau  2  tingkat,  dan  untuk  tekanan  sampai 
i-ir  zn  -  ddakukan  dalam  3  tingkat. 

—  ;  :  - 1  secara  grafts  ditunjukkan  dalam  Gb.  2.8. 


Gb-  2-8  Pfrtiifagu  dae  temperatur  kompresi  dalam  kompresi  adiabatik 

(untuk  m  =  1  dalam  kompresi  satu  tingkat). 


f 


2.4  Efisiensi  volumetrik  dan  adiabatik 
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(3)  Proses  politropik 

Jika  selama  proses  kompresi  udara  didinginkan,  misalnya  dengan  menakai  air 
pendingin  untuk  silinder,  maka  sebagian  panas  yang  timbul  akan  dikeluarkan  Untuk 
menghitung  temperatur  kompresi  dapat  digunakan  Pers.  2.16  di  mana  sebagai  garni  k 
dipakai  indeks  politropik  yang  harganva  lebih  rendah. 

Temperatur  pada  kompresor  yang  sesungguhnya,  tergantung  pada  ukuran  dan 
jenisnya,  dan  biasanya  diusahakan  serendah-rendahnya. 


2.4  Efisiensi  Volumetrik  Dan  Adiabatik 

Dalam  proses  kompresi  pada  kompresor  terdapat  dua  macam  efisiensi  yang  penting, 
yaitu  efisiensi  volumetrik  dan  efisiensi  adiabatik  keseluruhan.  Arti  kedua  macam  efisiensi 
tersebut  dapat  diterangkan  seperti  di  bawah  ini. 


* 


2.4.1  Efisiensi  volumetrik 

Perhatikan  sebuah  kompresor  torak  dengan  diameter  silinder  Dunk  langkah  torak 
S  (m),  dan  putaran  N  (rpm)  seperti  diperlihatkan  dalam  Gb.  2.9(a).  Dengan  ukuran 
seperti  ini  kompresor  akan  memampatkan  volume  gas  sebesar  Vs  -  (-  4|D:  x  5  (m3) 
untuk  setiap  langkah  kompresi  yang  dikerjakan  dalam  setiap  putaran  poros  engkol. 
Jumlah  volume  gas  yang  dimampatkan  per  menit  disebut  perpindahan  torak.  Jadi  jika 
poros  kompresor  mempunyai  putaran  N  (rpm)  maka 


Perpindahan  torak  =  Vs  x  N  = 


(a)  Langkah  torak  untuk  kerja  tunggal 


^D2  x  S  x  N  (m3/min)  (2.17) 


Gb.  2.9  Langkah  torak. 

Rumus  di  atas  hanya  berlaku  untuk  kompresor  kerja  tunggal.  Kompresor  ini  hanya 
menggunakan  ruang  di  sisi  kiri  torak  (Gb.  2.9(a))  untuk  bekerja  memampatkan  udara. 

Pada  kompresor  torak  kerja  ganda,  pemampatan  gas  terjadi  bukan  hanya  pada 
waktu  torak  bergerak  ke  kiri,  tetapi  juga  pada  waktu  torak  bergerak  ke  kanan,  karena 
ruang  di  sebelah  kanan  torak  berlaku  juga  sebagai  kompresor  (Gb.  2.9(b)).  Luas  pe- 
nampang  efektif  silinder  di  sebelah  kanan  torak  adalah  njA(D2  —  d2),  di  mana  d  (m) 
adalah  diameter  batang  torak.  Dengan  demikian  untuk  kompresor  yang  bekerja  ganda 
berlaku  rumus  sebagai  berikut: 


Perpindahan  torak  =  -D2SN  +  ^(. D2  -  d2)SN 
=  ^(2 D2  -  d2)SN,  (m3/min) 


(2.18) 
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P  1 


Gb.  2.10  Diagram  P-V  dari  kompresor. 

Perpindahan  torak  menyatakan  kemampuan  teoritis  torak  menghasilkan  volume 
gas  tiap  menit.  Namun  dalam  kompresor  yang  sesungguhnya  volume  gas  yang  dikeluar- 
kan  adalah  lebih  kecil  dari  pada  perpindahan  torak.  Hal  ini  dapat  diterangkan  sebagai 
:>enkut. 

Seperti  dilukiskan  dalam  Gb.  2.10  torak  memulai  langkah  kompresinya  pada  titik 
I  dalam  diagram  P-V).  Torak  bergerak  ke  kiri  dan  gas  dimampatkan  hingga  teka- 
aar.r.>a  naik  ke  titik  (2).  Pada  titik  ini  tekanan  di  dalam  silinder  mencapai  harga  tekanan 
;•  ang  lebih  tinggi  dari  pada  tekanan  di  dalam  pipa  keluar  (atau  tangki  tekan),  se- 
imgga  katup  keluar  pada  kepala  silinder  akan  terbuka.  Jika  torak  bergerak  terus  ke 
nr.  gas  akan  didorong  keluar  silinder  pada  tekanan  tetap  sebesar  Pd.  Di  titik  (3)  torak 
menaapa:  titik  mati  atas,  yaitu  titik  akhir  gerakan  torak  pada  langkah  kompresNdan 
reape.  -iran. 

Paata  -  aktu  torak  mencapai  titik  mati  atas  ini,  antara  sisi  atas  torak  dan  kepala 
sum per  masth  ada  volume  sisa  yang  besarnya  =  Vc.  Volume  ini  idealnya  harus  sama 
dcr.ga.-  aga:  gas  dapat  didorong  seluruhnya  keluar  silinder  tanpa  sisa.  Namun  dalam 
pratK*  astras  ana  garak  (clearance)  di  atas  torak  agar  torak  tidak  membentur  kepala 
si  tinder.  Seam  rr_  ;_ga  harus  ada  lubang-lubang  laluan  pada  katup-katup. 

karena  aaa~  -a  '*  rlume  sisa  ini  ketika  torak  mengakhiri  langkah  kompresinya  di 
atas  torak  rvasr  act  5e;'_mlah  gas  dengan  volume  sebesar  Vc  dan  tekanan  sebesar  Pd. 
Jika  kemiadtar  :cm  — ■ c~  _Iai  langkah  isapnya  (bergerak  ke  kanan),  katup  isap  tidak 
dapat  terbuka  sec«iur:  s:sa  gas  di  atas  torak  berekspansi  sampai  tekanannya  turun  dari 
Pd  menjadi  Pr  Daia—  Gb  11 C  katup  isap  baru  mulai  terbuka  di  titik  (4)  ketika  tekanan 
sudah  mencapai  tekanan  tsar  r,  Di  sini  pemasukan  gas  baru  mulai  terjadi  dan  proses 
pengisapan  ini  beriangsung  sampai  titik  mati  bawah  ®. 

Dari  uraian  di  atas  dapat  diiihat  bahwa  volume  gas  yang  diisap  tidak  sebesar 
volume  langkah  torak  sebesar  Vs  melamkan  lebih  kecil,  yaitu  hanya  sebesar  volume  isap 
antara  titik  mati  bawah  X  dan  titik  X . 

Adapun  efisiensi  volumetris  t]c  didefinisikan  sebagai 
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*lv 


Q± 

Qth 


di  mana  Qs :  Volume  gas  yang  dihasilkan,  pada  kondisi  tekanan  dan  temperatur  isap 
(m3/min) 

Q1h :  Perpindahan  torak  (m3/min) 

Besarnya  efisiensi  volumetris  ini  dapat  dihitung  secara  teoritis  berdasarkan  volume 
gas  yang  dapat  diisap  secara  efektif  oleh  kompres  pada  langkah  isapnya,  seperti  telah 
diuraikan  di  atas.  Dari  perhitungan  tersebut  diperoleh  rumus  yang  dapat  ditulis  sbb : 


(2.19) 


di  mana  s:  Vc  l's.  volume  sisa  (clearance)  relatip. 

Pd :  Tekanan  keluar  dan  silinder  tingkat  pertama  (kgf  cm2  abs), 

Ps:  Tekanan  isap  dari  silinder  nr.gka:  pertama  (kgf  cm2  abs). 
n:  Koefisien  ekspansi  gas  >ang  teninggal  di  dalam  volume  sisa:  untuk  udara, 
n  =  1,2. 

Tandaa  berarti “kira-kira sama dengan”,  karena  rumus (2. 19)  diperoleh  dan  perhitungan 
teoritis.  Adapun  harga  r\v  yang.sesungguhnya  adalah  sedikit  lebih  kecil  dan  harga  yang 
diperoleh  dari  rumus  di  atas  karena  adanya  kebocoran  melalui  cincin  torak  dan  katup- 
katup,  serta  tahanan  pada  katup-katup. 

Dalam  Gb.  2.11  diperlihatkan  pengaruh  e  dan  PJPS  pada  efisiensi  volumetris  rjv. 
Sehubungan  dengan  hal-hal  di  atas  dapat  dimengerti  jika  efisiensi  volumetris  juga 
tergantung  pada  faktor-faktor  rancangan  kompresor  seperti  bentuk  dan  ukuran  silinder, 
serta  bentuk,  ukuran,  dan  susunan  katup-katup. 


Gb.  2.11  Efisiensi  volumetris  dan  perbandingan  tekanan. 


2.4.2  Efisiensi  adiabatik  keseluruhan 

Efisiensi  kompresor  ditentukan  oleh  berbagai  faktor  seperti  tahanan  aerodinamik 
di  dalam  katup-katup,  saluran-saluran,  pipa-pipa,  kerugian  mekanis,  efektivitas  pen- 
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dinginan,  dll.  Nam_„-  ^  u  n  sc  car  a  tepat  pengaruh  masing-masing  faktor  tcrscbut 

adalah  sangat  s  — ::  kama  ltu  faktor-faktor  ini  digabungkan  dalam  efisiensi  adiabatik 
keseluruhan. 

Efisier.s:  aararari  vcseluruhan  didefinisikan  sebagai  daya  yang  diperlukan  untuk 
memampa:kin  p.-  ke  siklus  adiabatik  (menurut  perhitungan  teoritis),  dibagi  dengan 
daya  yang  ses._mEF_nm.  a  diperlukan  oleh  kompresor  pada  porosnya.  Dalam  rumus, 
efisiensi  ire  ramar  rm-ds  sbb: 


(2.20) 


di  mama  risers:  adiabatik  kesekuruhan  (biasanya  dinyatakan  dalam  %), 
Zsiyi  adiabatik  teoritis  (kW) 

—  ~ra  - a  yang  masuk  pada  poros  kompresor  (kW). 
aessa-r  a  aa  -a  adiabatik  teoritis  dapat  dihitung  dengan  rumus 

(fc—  l)/mk 


PSQS 


6120 


1  , 


(kW) 


(2.21a) 


I'lU 


3  Tei_anan  isap  tingkat  pertama  (kgf/m2  abs) 

-1.  Titanan  keluar  dari  tingkat  terakhir  (kgf/m2  abs) 

;  J-mlah  volume  gas  yang  keluar  dari  tingkat  terakhir  (m3/min)  dinyatakan 
raaa  kondisi  tekan  dan  temperatur  isap 

*  -  T  -  Z 

n  J_mlah  tingkat  kompresi;  lihat  keterangan  pada  Pers.  (2.16). 
car:  ramus  ini  dipakai  satuan  tekanan  Pa  maka  Pers.  (2.21)  ditulis  sebagai 


mk  PSQS 


k  -  1  60000 


'jPd\  (<=- 


-  1  , 


(kW) 


(2.21b) 


_u-ar.  Tabel  2.7  diberikan  harga-harga  daya  adiabatik  teoritis  yang  diperlukan 
icria  —  engkempresikan  1  m3/min  udara  dengan  kondisi  standar  sebagai  hasil  per- 
mr-impr  rierdasarkan  rumus  di  atas.  Dari  tabel  terlihat  bahwa  daya  yang  diperlukan 
um-i  t  :-rresi  2  tingkat  harganya  lebih  kecil  dari  pada  kompresi  1  tingkat.  Harga  yang 
emu  -near  :n:  diperoleh  pada  kompresor  2  tingkat  yang  menggunakan  pendingin antara 
.jxxl.  ,-e.  antara  tingkat  pertama  dan  tingkat  ke  dua.  Penggunaan  pendingin 
inrciri  turn  memperkecil  kerja  kompresi.  Jika  tidak  digunakan  pendingin  antara,  maka 
^  mrem_xan  untuk  kompresi  2  tingkat  adalah  sama  besarnya  dengan  daya 
men*  rrm±a'_  race  perbandingan  tekanan  yang  sama. 

Sera-gi.  dari  Tabel  2.7  terbaca  bahwa  untuk  kompresi  1  tingkat  sampai 

k|T  en-  i  i--£-  kgf  cm2  abs,  diperlukan  daya  sebesar  4,7074  kW.  Ini  diperoleh 
dar  te  Id.  oemmam  mengambil  harga  k  =  1,4  dan  m  =  1.  Daya  sebesar  4,7074  kW 
tersebemjuo.  Juam  a  per.  -kan  untuk  kompresi  2  tingkat  tanpa  pendingin  antara.  Namun 
jika  dirasiaam  xxrg:  antara  maka  daya  yang  diperlukan  menjadi  sebesar  4,0227 
kW.  Harga  m  naran  a  re- rich  dari  Pers.  (2.21a)  jika  diambil  k  =  1,4  dan  m  =  2. 

Selanjunr.a  essens;  iiabatik  keseluruhan  dapat  dihitung  menurut  contoh  sebagai 
benkut.  Seaadaimya.  _mr_A  se'._ah  kompressor  2  tingkat  yang  memampatkan  udara 
menjadi  7kgt  cm*  •;£  mmeri-ian  daya  poros  sebesar  5,4 kW,  maka  dengan  daya  adia¬ 
batik  teoritis  sebesar  4.1  Id  kV. .  kompresi  ini  mempunyai  efisiensi  adiabatik  keseluruhan 
sebesar 


lad  = 


4,022  kW 


=  0,745  =  74.5% 


% 


V 


5,4  kW 
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Tabel  2.7  Daya  yang  diperlukan  untuk  kompresi  adiabatis  teoritis. 


Tekanan 
(kgf/cm2  (G)) 

Kompresi 

1-tmekat 

ikWi 

Kompresi 

2-tin  gkat 
(kW) 

Tekanan 
(kgf/cm2  (G)) 

K :  cirres.. 

0,5 

! 

0,7053 

11 

4.963- 

1 

1,2608 

12 

5,1563 

1,5 

1,7256 

13 

5,3365 

2 

2,1288 

14 

5,5060 

2,5 

2,4869 

15 

5,6661 

3 

2,8105 

16 

5,8178 

3,5 

3.1065 

17 

5,9621 

4 

3,3801 

2.9994 

18 

6.0997 

4,5 

3,6348 

3,2012 

19 

6.2313 

5 

3,8736  * 

3,3879 

20 

6.3573 

5,5 

4,0987 

3,5618 

21 

6,4783 

6 

4,3118 

3,7247 

22 

6,5947 

6,5 

4,5143 

3,8779 

23 

6,7068 

7 

4,7074 

4,0227 

24 

6,8150 

7,5 

4,8922 

4,1599 

25 

6,9195 

8 

_ ^ 

5,0693 

4,2904 

26 

7,0215 

8.5 

5,2396 

4,4148 

27 

■  7,1195 

9 

5,4036 

4,5338 

28 

7,1246 

9.5 

5,5619 

4,6477 

29 

7,3069 

10 

5,7149 

4,7572 

30 

7,3965 

Catalan :  Daya  yang  dinyatakan  di  atas  adalah  daya  kompresi  adiabatis  teoritis  untuk  setiap  m3/menit  udara 
bebas.  1  kgf/cm2  =  0,0980665  MPa,  G  berarti  tekanan  lebih  (gage) 


Semakin  tinggi  efisiensi  adiabatik  keseluruhan  sebuah  kompresor,  berarti  sernai^r 
kecil  daya  poros  yang  diperlukan  untuk  perbandingan  kompresi  dan  kapasitas  yizi 
sama.  Namun  setinggi-tinggi  efisiensi  ini,  harganya  tidak  akan  mencapai  100 °0. 

Selanjutnya,  karena  harga  daya  adiabatis  teoritis  untuk  kompresor  1  tingka:  ber- 
beda  dengan  harga  untuk  kompresor  2  tingkat,  maka  memperbandingkan  ehacrre 
kompresor  harus  dilakukan  di  antara  yang  sama  jumlah  tingkatnya. 

Sebagai  kesimpulan  dapat  dikemukakan  bahwa  efisiensi  diabauk  kese-l-rJian 
merupakan  petunjuk  bagi  baik  buruknya  performansi  dan  ekonomi  sebuah  — rresor. 
Adapun  efisiensi  volumetris  hanya  merupakan  suatu  koefisien  yang  oleh 

perencana  kompresor  dan  tidak  penting  artinya  bagi  pemakai. 
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2.5  Perhitungan  Days  Kompresor 

Daya  yar.g  diperlukan  untuk  menggerakkan  sebuah  kompresor  dapat  dihitung 
dengan  cara  seperd  contoh  berikut  ini. 

Misalkar.  sebuah  kompresor  torak  satu  tingkat  mempunyai  efisiensi  volumetris 
sebesar  65  : rerpindahan  torak  sebesar  7,94  m3/min,  dan  memampatkan  udara  dari 
atmosfir  star-car  menjadi  7  kgf/cm2  (g).  Efisiensi  adiabatik  keseluruhan  ditaksir  sebesar 
70 °c.  Ber-rakah  daya  motor  yang  diperlukan  untuk  menggerakkan  kompresor  ini? 

Dec car  ixrpindahan  torak  Qth  =  7,94  m3/min  dan  efisiensi  volumetris  rjv  =  0,63, 
make  » :  _rte  udara  yang  keluar  dari  kompresor-0s  (pada  kondisi  isap)  dapat  diperoleh 
dan  Pens  I  19)  sbb. : 

s.  i  ~  Qth 

=  (0,63)(7,94)  =  5,0  m3/min 

Mura  ca;-a  adiabatik  teoritis  yang  diperlukan  untuk  memampatkan  1  m3/min  udara 
scar«rar  menjadi  7  kgf/cm2  (g)  dengan  kompresor  1 -tingkat  menurut  Tabel  Iff  adalah 
4\"'i  iW.  Jadi,  untuk  laju  volume  udara  total  sebesar  5,0  m3/min,  akan  diperlukan 
aa -a  sebesar 

La  =  5,0  x  4,7074  =  23,5  kW 

Zen  car.  efisiensi  adiabatik  total  sebesar  t]ad  =  70%,  menurut  Pers.  (2.20)  daya,  poros 
■ami  diperlukan  kompresor  adalah 

Ls  =  ~  =  ^4  =  33,6  kW 
nai  o,7 

Daya  motor  penggerak  kompresor  harus  diambil  sebesar  5  sampai  10%  di  atas  hasil 
re-mtungan  tersebut.  Jika  diambil  tambahan  sebesar  10%,  daya  motor  yang  diperlukan 
araah  sebesar  37  kW. 

Efisiensi  volumetris  dan  efisiensi  adiabatik  keseluruhan  sebenarnya  tidak  tetap 
rargarya  dan  berubah-ubah  menurut  konstruksi  dan  tekanan  keluar  kompresor. 
Karen  itu  perhitungan  daya  tidak  dapat  dilakukan  semudah  cara  di  atas.  Namun  untuk 
rerr_:_rgan  kasar,  efisiensi  volumetris  dapat  ditentukan  dari  Gb.  2.1 1,  efisiensi  adiabatik 
iL£>t-r_han  dapat  diambil  kira-kira  80  sampai  85%  untuk  kompresor  besar,  75  sampai 
sC  1 ,  -rock  kompresor  sedang,  dan  65  sampai  70%  untuk  kompresor  kecil. 

2.6  Jew  Penggerak  Dan  Transmisi  Daya  Poros 

Seraga:  penggerak  kompresor  umumnya  dipakai  motor  listrik.  atau  motor  bakar 
torak  Araprn  macam,  sifat-sifat,  dan  penggunaan  masing-masing  jenis  penggerak 
tersebut  capa:  diuraikan  seperti  di  bawah  ini. 

2.6.1  Motor  listrik 

Motor  iistr.k  dapat  diklasifikasikan  secara  kasar  atas  motor  induksi  dan  motor 
sinkron.  Motor  trd-ksi  mempunyai  faktor  daya  dan  efisiensi  yang  lebih  rendah  dari  pada 
motor  sinkron.  Artis  awal  motor  induksi  juga  sangat  besar.  Namun  motor  indusksi 
sampai  600  kW  banyak  dipakai  karena  harganya  relatip  murah  dan  pemeliharaannya 
mudah. 

Motor  induksi  terdapat  dalam  dua  jenis,  yaitu  jenis  sangkar-bajing  (squirel-cage ) 


2.6  Jenis  penggerak  dan  transmisi  da> 
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dan  jenis  rotor  lilit  (wound  rotor).  Akhir-akhir  ini  motor  jenis  sang*a--ta-ine  letah 
banyak  dipakai  karena  mudah  pemeliharaannya. 

Meskipun  motor  sinkron  mempunyai  faktor  daya  dan  efisiensi  yang  v.zzr.  - i 

harganya  mahal.  Dengan  demikian  motor  ini  hanya  dipakai  bila  diper; ■  uu-a. 
besar  di  mana  pemakaian  daya  merupakan  faktor  yang  sangat  menentukan. 

2.6.2  Cara  start  motor 


Motor  listrik  dapat  distart  dengan  berbagai  cara.  Dalam  Tabel  2.8  diberikan  ga-.f 
besar  karakteristik  berbagai  starter  yang  diterapkan  pada  berbagai  jenis  motor.  Daia- 
memilih  gabungan  yang  sesuai  dari  tabel  ini,  perlu  diperhatikan  momen  awal,  kapasius 
sumber  daya  di  tempat  pemasangan  kompresor,  dan  pengaruh  arus  awal  pada  sisterr. 
distribusi  daya  yang  ada. 


Tabel  2.8  karakteristik  start  pada  motor  listrik. 


Motor 

Starter 

Momen  a»ai  i  ,  i 

Arus  a*al  r  0i 

Harga 

Motor 

Sangkar  baiing 

Tanpa  starter 

100 

500 

Murah 

induksi 

(tegangan  penuh) 
Reaktor 

40 

400 

Sedang 

Kompensator 

40 

200 

Mahal 

Jenis  rotor 

Resistor  sekunder 

100 

150 

Paling 

lilit 

mahal 

Motor  sinkron 

Tanpa  starter 

50-60 

500 

Murah 

(tegangan  penuh) 
Reaktor 

20-30 

400 

Sedang 

Kompensator 

20-30 

200 

Mahal 

2.6.3  Motor  bakar  torak 

Motor  bakar  torak  dipergunakan  sebagai  penggerak  kompresor  bila  tidak  tersedia 
sumber  listrik  di  tempat  pemasangannya,  atau  bila  kompresor  tersebut  merupakan 
kompresor  portabel.  Untuk  daya  kecil  sampai  5.5  kW  dapat  dipakai  motor  bensin,  dan 
untuk  daya  yang  lebih  besar  dipakai  motor  Diesel. 

2.6.4  Transmisi  daya  poros 

Untuk  mentransmisikan  daya  dari  poros  motor  penggerak  ke  poros  kompresor,  ada 
beberapa  cara  yang  sekarang  banyak  dipakai.  Bila  dipakai  motor  listrik  sebagai  peng¬ 
gerak  maka  transmisinya  dapat  menggunakan  sabuk-V,  kopling  tetap,  dan  rotor  terpadu. 
Bila  dipakai  motor  torak  dapat  digunakan  sabuk-V,  kopling  tetap,  atau  kopling  gesek. 

(1)  Sabuk-V 

Keuntungan  cara  transmisi  ini  adalah  pada  putaran  kompresor  yang  dapat  dipilih 
bebas  sehingga  dapat  dipakai  motor  putaran  tinggi.  Namun  kerugiannya  adalah  pada 
kerugian  daya  yang  disebabkan  oleh  slip  antara  puli  dan  sabuk,  serta  kebutuhan  rua- 
ngan  yang  lebih  besar  untuk  pemasangan.  Cara  transmisi  ini  sering  dipergunakan  untuk 
kompresor  kecil  dengan  daya  kurang  dari  75  kW. 

(2)  Kopling  tetap 

Hubungan  dengan  kopling  tetap  memberikan  efisiensi  keseluruhan  yang  tinggi 
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serta  pemeliharaan  yang  mudah.  Namun  cara  ini  memerlukan  motor  dengan  putaran 
rendah,  dan  motor  dengan  putaran  rendahadalahmahal.  Karena  itu  cara  ini  hanya  sesuai 
untuk  kompresor  berday  a  antara  1 50  sampai  450  kW. 

(3)  Rotor  terpadu  *  direct  rotor) 

Pada  cara  :n  poros  engkol  kompresor  menjadi  satu  dengan  poros  motor.  Dengan 
cara  ini  ukurar  nesm  dapat  menjadi  lebih  ringkas  sehingga  tidak  memerlukan  banyak 
ruang.  Peirerruruunnyapun  lebih  mudah.  Namun  untuk  ini  diperkukan  motor  yang 
dibuat  seem  trusus. 

(4)  Kc-pcrg  gesek 

Cara  in  cipakai  untuk  menggerakkan  kompresor  kecil  dengan  motor  bakar  torak. 
D;  ~:r_  dapat  distart  tanpa  beban  dengan  membuka  hubungan  kopling.  Namun 

unr_k  i:cr  pcesor  dengan  fluktuasi  momen  puntir  yang  besar  diperlukan  kopling  yang 
dupu:  ~ eneruskan  momen  puntir  yang  besar  pula. 

2.7  Pemm  Spesifikasi  Kompresor 

3a.a~  spesifikasi  kompresor,  angka  yang  terpenting  adalah  laju  volume  gas  yang 
an  a  aarkan  serta  tekanan  kerjanya.  Jika  kedua  hal  ini  sudah  ditetapkan,  daya  kompresor 
aapa:  diiiitung  menurut  cara  yang  diuraikan  dalam  Pasal  2.5.  Karena  itu,  untuk  dapat 
— e-rbhh  sebuah  kompresor  udara  bagi  suatu  keperluan  misalnya,  harus  terlebih  dahulu 
brcetahui  jumlah  udara  dan  tekanan  yang  diperlukan  oleh  peralatan  yang  akan  dila- 
yamnya.  Jika  kebutuhan  tersebut  tidak  ditentukan  dengan  benar,  maka  kompresor  yang 
dibeh  dapat  terlalu  kecil  sehingga  tidak  berguna,  atau  terlalu  besar  sehingga  menimbul- 
j .an  pemborosan. 

2-".l  Persyaratan  dalam  pembelian  kompresor 

Diiair.  pembelian  sebuah  kompresor,  perlu  dikemukakan  dengan  jelas  persyaratan 
ber_i_:  in  kepada  paberik  pembuatnya. 

Mutu^d  pengaunaan  kompresor. 

-*■  drc_s  cun  >:: -t-s::at  gas  yang  ditangani. 

5  Trr:e->:.:  cur.  kelembaban  gas. 

Kipisciu  uurur  •.  oiume)  gas  yang  diperlukan. 

7)  Penuict  -  _r:_t  —  erect  ur  kapasitas  (jenis,  otomatik  atau  manual,  bertingkat 
bar  .it 

8)  Can  peamgrrur  cerrur  udara  atau  dengan  air).  Muka,  temperatur,  dan  tekanan 
air  peocnrrr.  nla  C-pus. u:  pendinginan  air. 

9)  Sumhrr  'urac  :ret  jeers..  :eg3ngan,  kapasitas  day  a  dari  sumber). 

10)  Kondis;  dar  dr, ft  urn-  teirput  instalasi. 

11)  Jenis  penggenk  irsii  ire  ter  rstrik  atau  motor  bakar  torak). 

12)  Putaran  perggerak  mail. 

13)  Jenis  kompresor. 

Pelumasan  m inyak  atau  bebas  tmyak. 

Kompresor  torak  atau  putar. 

Jumlah  tingkat  kompresi. 

Permanen  atau  portabel. 
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195 


14)  Jumlah  kompresor. 

Apabila  dari  butir-butir  di  atas  ada  yang  tidak  dapat  ditentukar.  -v— 
maka  paberik  pembuat  kompresor  yang  bersangkutan  harus  diminta  naserxtr -x 

2.7.2  Kapasitas 

Pada  kompresor  torak,  angka  kapasitas  atau  volume  yang  tertulis  di  dalam  kata. :  r 
menyatakan  perpindahan  torak  dan  bukan  laju  volume  yang  dihasilkan.  Hal  ini  serna 
menimbulkan  salah  pengertian,  sehingga  perlu  kejelasan.  Seperti  telah  diuraikan  dala~ 
butir  2.4.1,  laju  volume  gas  merupakan  hasil  perkalian  antara  perpindahan  torak  dar. 
efisiensi  volumetris. 

Adapun  untuk  kompresor  putar,  apa  yang  tertulis  di  dalam  katalog  pada  umurnnya 
menyatakan  volume  yang  sesungguhnya  dihasilkan. 

Pada  kapasitas  normal,  kompresor  mempunyai  efisiensi  adiabatik  keseluruhan  yang 
maksimum.  Apabila  kompresor  dioperasikan  pada  kapasitas  atau  beban  yang  lebih 
rendah,  maka  efisiensinya  akan  menurun.  Karer.a  itu  pemilihan  kapasitas  kompresor 
harus  dilakukan  sedemikian  rupa  hingga  daiam  perr.akaiar.nya  nanu  kompresor  akan 
dapat  dioperasikan  pada  atau  di  sekitar  titik  normalnya.  Selain  itu.  apabila  kebutuhan 
udara  atau  gas  sangat  berfluktuasi,  sebaiknya  dipilih  kompresor  dengan  kapasitas  normal 
sebesar  puncak  kebutuhan. 

2.7.3  Tekanan 

Dalam  menentukan  tekanan  kompresor  yang  diperlukan  harus  diingat  bahwa  gas 
atau  udara  harus  disalurkan  ke  tangki  tekan  dan  peralatan  yang  memerlukannya.  Karena 
itu  besamva  tekanan  kompresor  harus  diambil  sama  dengan  tekanan  yang  diperlukan 
oleh  peralatan  yang  bersangkutan  ditambah  dengan  kerugian  tekanan  di  pendingin 
akhir  dan  di  pipa-pipa  penyalur.  Sebagai  contoh,  sebuah  instalasi  atau  peralatan  memer- 
lukan  tekanan  5,5  kgf/cm2.  Kerugian  tekanan  di  pendingin  akhir  0,2  kgf/cm2  dan  di 
dalam  pipa  0,5  kgf/cm2.  Maka  kompresor  yang  dipilih  harus  dapat  memberikan  te¬ 
kanan  yang  lebih  besar  dari:  5,5  +  0,2  -f-  0.5  =  6.2  kgf  cm2.  Dari  perhitungan  ini  ke- 
mudian  dapat  dicari  (dari  dalam  katalog)  kompresor  yang  mempunyai  tekanan  normal 
sedikit  lebih  tinggi  dari  6,2  kgf/cm2.  Tekanan  normal  kompresor  yang  diambil  tidak 
boleh  jauh  melebihi  tekanan  kerja  sistem.  sebab  apabila  kompresor  bekerja  dengan 
tekanan  jauh  di  bawah  tekanan  normalnya  maka  efisiensi  adiabatis  keseluruhannya 
akan  menjadi  terlalu  rendah.  Variasi  tekanan  yang  masih  dapat  dianggap  tidak  me- 
rugikan  adalah  tidak  lebih  dari  20%  di  bawah  tekanan  spesifikasi  kompresor.  Dengan 
variasi  sebesar  ini  efisiensi  kompresor  tidak  terlalu  banyak  berkurang  dari  harga  mak- 
simumnya. 

2.7.4  Performansi 

Apabila  kapasitas  dan  tekanan  udara  atau  gas  yang  diperlukan  sudah  ditetapkan. 
maka  kompresor  yang  sesuai  harus  dipilih.  Apabila  terdapat  beberapa  kompresor  yang 
dapat  memenuhi  persyaratan  yang  ditetapkan,  maka  untuk  menentukan  mana  y  ang 
akan  dipilih  perlu  dilakukan  pertimbangan  ekonomis.  Kompresor  yang  mempunyai 
efisiensi  tinggi  akan  memberikan  ongkos  operasi  yang  rendah.  Namun  kompresor  yang 
efisiensinya  tinggi,  harganya  juga  mahal. 

Seperti  telah  diuraikan  dalam  butir  2.4.2,  kompresor  2  tingkat  mempunyai  daya 
yang  lebih  rendah  dari  pada  kompresor  1  tingkat  untuk  kondisi  kapasitas  dan  tekanan 
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sama.  Namun  kompresor  2  tingkat  mempunyai  konstruksi  yang  lebih  rumit  karena 
rrecggunakan  pendingin  antara.  Jadi  harganya  juga  lebih  mahal. 

Performansi  kompresor  dapat  digambarkan  dalam  bentuk  kurva  kapasitas  (volume), 
-  i  poros,  efisiensi  volumetris,  dan  efisiensi  adiabatik  keseluruhan,  terhadap  tekanan 
-ar.  seperti  diberikan  dalam  Gb.  2.12.  Kurva  seperti  ini  sangat  berguna  untuk  mem- 
btjcirgkar.  performansi  satu  kompresor  terhadap  yang  lain. 

Be bera pa  hal  lain  yang  perlu  diperhitungkan  dalam  pemilihan  kompresor  adalah 

-  Biit.-  i  ir’.estasi:  harga  kompresor,  motor  penggerak,  peralatan  dan  instalasi  listrik, 
rerxa.:a-  pembantu  (accessories),  biaya  pembangunan  gedung,  pondasi,  dan  lain- 

jajir 


2 1  Bcr.1  roeras:  biaya  tenaga  listrik,  bahan  bakar  (untuk  penggerak  dengan  motor 
baiir  .  rrrvak  pelumas  dan  air  pendingin. 

3)  Bsiyi  xre  iaraan :  biaya  penggantian  suku  cadang,  perbaikan  dan  overhaul. 

Bs*saj>i  i:  — rce-sor  berdaya  300  kW  atau  kurang,  dibuat  secara  produksi  masa 
menunn  ekoe.-c:>:c ei  standar.  Kompresor  semacam  ini  harganya  lebih  murah,  dapat 
dipesan  datnrr  srzkat.  suku  cadang  mudah  didapat,  sehingga  sangat  ekonomis. 

Karena  ini  pm  atm:  ran  kapasitasnya  agak  berbeda  dengan  yang  diperlukan,  se- 
ringkali  mash  capst:  =s=rr_rr_r.gkan  secara  keseluruhan. 


2.8  Pemilihan  Bahaa 

2.8.1  Bahan  untuk  hipii  hipiM  yang  bersinggungan  dengan  gas 

Logam  yang  dipakai  untuk  membuat  kompresor  dapat  mengalami  korosi  oleh 
beberapa  jenis  gas  setelah  dipakai  untuk  jangka  waktu  lama.  Jadi  bahan  yang  dipilih 
untuk  bagian-bagian  yang  bersentuhan  dengan  gas  yang  korosiv  (misalnya  pipa  pen- 
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Tabel  2.9  Jenis-jenis  gas  yang  mudah  menyebabkan  korosi  pad*  fetfcaa. 


Jenis  gas 

Bahan 

Asetilin 

Hidrogin 

sulfida 

Gas  asam 
belerang 

Gas 

khlor 

Oksigin 

Gas  asam 

Gas 

atau  karrcca: 

Tembaga 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

Besi  dan  besi  cor 

X 

X 

X 

Paduan  aluminium 

X 

X 

X 

X 

Karet 

X 

X 

X 

dingin,  sirip,  paking.  dll.)  harus  tahan  korosi. 

Beberapa  jenis  gas  vang  dapat  menimbulkan  korosi  pada  bahan  diberikan  dalam 
Tabel  2.9.  Gas  yang  diben  randa  "  x  "  di  dalam  label  ini  akan  memakan  bahan-bahan 
logam  dan  merusak  karet. 

2.8.2  Bahan  untuk  pipa  pendingin 

Untuk  mendinginkan  kompresor  yang  berukuran  sedang  dan  besar  biasanya 
dipergunakan  air.  Air  yang  dipakai  biasanya  bukan  air  murni  melainkan  mengandung 
berbegai  zat  lain.  Kandungan  zat-zat  lain  ini  dapat  menimbulkan  berbagai  akibat  buruk 
seperti  korosi  dan  pembentukan  lapisan  kerak  pada  pipa-pipa  dll.  Bagian-bagian  badan 
kompresor  sendiri  yang  bersentuhan  dengan  air  biasanya  tidak  mengalami  masalah 
korosi  karena  umumnya  terbuat  dari  besi  cor.  Namun  bahan  untuk  pipa-pipa  harus 
sesuai  dengan  mutu  air  pendingin  yang  akan  dipakai. 

Untuk  air  tawar  yang  bersih  biasa  dipakai  pipa  baja  galvanis,  pipa  tembaga  atau 
pipa  tembaga  nikel.  Untuk  air  tawar  yang  kotor  atau  air  laut,  pipa  tembaga  nikel  yang 
dipakai. 

Bahan  untuk  badan  kompresor  akan  diuraikan  kemudian  dalam  Bab.  4  tentang 
Konstruksi  Kompresor. 
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UDARA  TEKAN  DAN  PEMAKAIANNY A 


3.1  Pemakaian 

Udara  tekan  mempunyai  penggunaan  yang  luas  sebagai  sumber  tenaga.  Jadi  dapat 
dipersamakan  dengan  tenaga  listrik,  tenaga  air,  dan  tenaga  hidrolik.  yang  banyak  di- 
pergunakan  dalam  industri  modern.  Beberapa  pemakaian  yang  kita  kenal  dalam  kehidu- 
pan  sehari-hari  di  antaranya  adalah : 

1)  Rem  pada  bis  dan  kereta  api,  serta  pembuka/penutup  pintunya. 

2)  Udara  tekan  untuk  pengecatan. 

3)  Penggerak  bor  gigi  pada  peralatan  dokter  gigi. 

4)  Pemberi  udara  pada  akuarium. 

5)  Pompa  air  panas  pada  sumber  air  panas. 

6)  Pembotolan  minuman. 

Udara  tekan  dipakai  hampir  di  semua  industri  termasuk  industri  pembuatan, 
tambang,  keramik,  kimia,  makanan,  perikanan,  pekeijaan  sipil  dan  pembangunan 
gedung. 

Udara  tekan  yang  dihasilkan  dengan  kompresor  mempunyai  beberapa  kelebihan 
dibandingkan  dengan  listrik  dan  tenaga  hidrolik  dalam  hal-hal  berikut  ini. 

1)  Konstruksi  dan  operasi  mesin  serta  fasilitasnya  adalah  sangat  sederhana. 

2)  Pemeliharaan  dan  pemeriksaan  mesin  dan  peralatan  dapat  dilakukan  dengan  mudah. 

3)  Energi  dapat  disimpan. 

4)  Kerja  dapat  dilakukan  dengan  cepat. 

5)  Harga  mesin  dan  peralatan  relatip  murah. 

6)  Kebocoran  udara  yang  dapat  terjadi  tidak  membahayakan  dan  tidak  menimbulkan 
pencemaran. 

Contoh-contoh  penggunaan  udara  tekan  dalam  praktek  digolongkan  menurut  gaya 
dan  akibat  yang  ditimbulkannya,  seperti  diberikan  dalam  Tabel  3.1. 

3.2  Pemakaian  dan  Pemilihan  Kompresor 

Tenaga  listrik  dan  air  minum  yang  digunakan  di  industri  biasanya  diperoleh  dari 
sumber  di  luar.  Tidak  demikian  halnya  dengan  udara  tekan  yang  harus  dihasilkan  di 
dalam  gedung  atau  paberik.  Karena  itu  diperlukan  kompresor.  Untuk  ini  karakteristik 
dan  konstruksi  kompresor  harus  difahami  dan  model  yang  paling  sesuai  untuk  suatu  ke- 
perluan  harus  dipilih.  Contoh-contoh  pemakaian  yang  sesuai  diperlihatkan  dalam  Tabel 
3.2 
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Tabel  3.2  Penggunaan  dan  pemilihan  kompresor. 
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4 


KONSTRUKSI  KOMPRESOR 


4.1  Konstruksi  Kompresor  Torak 


Seperti  diperhhatkan  dalam  Gb.  4.1(a).  kompresor  torak  atau  kompresor  bolak- 
bahk  pada  dasarnya  dibuat  sedemikian  rupa  hinega  gerakan  putar  dari  penggerak  mula 


Katup 

isap 

Silinder 


Katup 

keluar 


^  '  Torak 

Ty  Batang 
\  ,  penggerak 


(i)  Isap 


(ii)  KompresiEjj 


(i)  Isap 

Bila  poros  engkol  berputar  dalam  arah  panah,  torak  bergerak  ke  bawah 
atmosfir'm/dal'^n'siiinH3^^'61^^'13*1'  tekanan  negat.p(di  bawah  tekanan 
^h"nggaudarl"rT'ap  ’  ka'UP'Sap  ,£rbuka  °'eh  Perbedaa" 

(ii)  Kompresi 

Bila  torak  bergerak  dari  titik  mati  bawah  ke  titik  mati  atas  katun  isan 
tertutup  dan  udara  di  dalam  silinder  dimampatkan.  P  ‘  P 


(iii)  Keluar 


(iii)  Keluar 

Bila  torak  bergerak  ke  atas,  tekanan  di  dalam  silinder  akan  naik  Maka 
keluar  ke  Uar  akan  !er?uka  oleh  tekanan  udara/gas,  dan  udara/gas  akan 


(a)  Kerja  tunggal 


Slinder 


Katup 

keluar 


Katup  isap 


Katup  keluar 
Kepala  silang 


Poros  engkol 


Torak 


Batang  torak  Katup  isap 


(b)  Kerja  ganda 

Gb.  4.1  Kerja  kompresor  bolak-balik. 
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diubah  menjadi  gerakan  bolak-balik.  Gerakan  ini  diperoleh  dengan  menggunakan  poros 
engkol  dan  batang  penggerak  yang  menghasilkan  gerak  bolak-balik  pada  torak.  Gerakan 
torak  ini  akan  ^eugisap  udara  ke  dalam  silinder  dan  memampatkannya.  Gb  4  1(a) 
menunjukkan  kcnstruksi  kompresor  kerja  tunggal  dan  Gb.  4.1(b)  memperlihatkan  kom¬ 
presor  jenis  *:era.-j^nda.  Batang  penggerak  dari  kompresor  kerja  ganda  dihubungkan 
dengan  hatarg  : melalui  sebuah  kepala  silang.  Kompresi  di  dalam  silinder  dilakukan 
oleh  kedua  so:  trrak.  Ujung  silinder  yang  ditembus  oleh  batang  torak  harus  diberi 
paking  :etr:  mencegah  kebocoran  udara. 

G“  1  -emperlihatkan  kompresor  kerja  ganda  satu  tingkat,  dan  kompresor 

Saringan  isap  Tutup  atas 


Gb.  4.2  (a)  Kompresor  kerja  ganda  satu  tingkat. 


Gb.  4.2  (b)  Kompresor  kerja  ganda  dua  tingkat  jenis  lawan  imbang. 


4. 1  Konstruksi  kompresor  torak 


209 


kerja  ganda  dua  tingkat  ditunjukkan  dalam  Gb.  4.2(b).  Contoh-contoh  kompresor  udara 
yang  umum  akan  diuraikan  secara  terperinci  di  bawah  ini.  Adapun  badan  utama  dari 
kompresor  secara  garis  besar  terdiri  dari  perangkat  pemampat  dan  perangkat  penggerak. 
Di  sini  bagian-bagian  utama  dari  perangkat  pemampat  akan  diuraikan  terlebih  dahulu. 

4.1.1  Silinder  dan  kepala  silinder 


Gb.  4.3  memberikan  potongan  kompresor  torak  kerja  tunggal  dengan  pendinginan 
udara,  sedangkan  Gb.  4.4  memperlihatkan  penampang  kompresor  torak  kerja  tunggal 
dengan  pendinginan  air.  Silinder  mempunyai  bentuk  silindris  dan  merupakan  bejana 
kedap  udara  di  mana  torak  bergerak  bolak-balik  untuk  mengisap  dan  memampatkan 
udara. 


Torak 


Poros  engkol 


Puli-V 


Silinder 

Batang 

penggerak 


Pemberat  imbangan 


Gb.  4.3  Kompresor  kerja  nmggal  satu  tingkat  (jenis  pendinginan  udara  ). 

Saringan  udara  - 


Pemberat  imbangan  Poros  engko| 


Bantalan 
rol  kerucut 


Saluran 
keluar 

Torak 

Batang 

penggerak 

Kotak 

engkol 


Gb.  4.4  Kompresor  kerja  tunggal  satu  tingkat  ( jenis  pendinginan  air). 
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Silinder  harus  cukup  kuat  untuk  menahan  tekanan  yang  ada.  Untuk  tekanan 
kurang  dari  50  kgi'  cm;  <4.9  MPa)  umumnya  dipakai  besi  cor  sebagai  bahan  silinder. 
Permukaan  dalam  sumder  harus  disuperfinis  sebab  cincin  torak  akan  meluncur  pada 
permukaan  ini.  L  -r_k  memancarkan  panas  yang  timbul  dari  proses  kompresi,  dinding 
luar  silinder  d:Sr~  srr.p-sirip.  Sirip-sirip  ini  dimaksud  untuk  memperluas  permukaan 
yang  memancart  »-  r-anas  pada  kompresor  dengan  pendinginan  udara.  Kompresor 
dengan  tetscryatr  nr  diperlengkapi  dengan  selubung  air  di  dinding  luar  silinder. 

Tumr  K-iaoer  latau  kepala  silinder)  terbagi  menjadi  dua  ruangan,  satu  sebagai 
sisi  tsar  car  am  sebagai  sisi  keluar.  Sisi  isap  diperlengkapi  dengan  katup  isap  dan 
pada  ss  t-aar  rerdapat  katup  keluar.  Pada  kompresor  kerja  ganda  terdapat  tutup 
atas  snaoer  ar  rump  bawah  silinder.  Sebagaimana  pada  silinder,  tutup  silinder  harus 
cuk_r  riac  —  *  menahan  tekanan.  Biasanya  dibuat  dari  besi  cor  dan  dinding  luarnya 
±Sr-  sTr-irr  r^mancar  panas  atau  selubung  air  pendingin. 

4.1.2  Ink  itm  cincin  torak 

Tmi  aims  cukup  tebal  untuk  dapat  menahan  tekanan  dan  terbuat  dari  bahan 
\-mrn  r-im-n-  kuat.  Untuk  mengurangi  gaya  inersia  dan  getaran  yang  ditimbulkan  oleh 
ssstcat  ■xSai-balik,  torak  harus  dirancang  seringan  mungkin.  Bentuknya  juga  harus 
uMam  inr:  k  dapat  mengatasi  pengaruh  pemuaian  karena  pemanasan  pada  langkah 
i*nnnra*.. 

C.ncr.  torak  dipasang  pada  alur-alur  di  keliling  torak  dan  berfungsi  mencegah  ke- 
r»:c::r-L3  intara  permukaan  torak  dan  silinder.  Jumlah  cincin  torak  bervariasi  tergantung 
rwrbedaan  tekanan  antara  sisi  atas  dan  sisi  bawah  torak.  Tetapi  biasanya  pe- 
I  sampai  4  buah  cincin  dapat  dipandang  cukup  untuk  kompresor  dengan  tekanan 
ttmi  dari  10  kgf/cm2  (0,98  MPa). 

hal  kompresor  kerja  tunggal  dengan  silinder  tegak,  juga  dipergunakan  cincin 
nrr  xr  .  minyak  yang  dipasang  pada  alur  paling  bawah  dari  alur  cincin  yang  lain.  Cincin 
in  >  uimaksud  untuk  mencegah  kebocoran  udara,  dan  melulu  untuk  menyeka  mi- 
TfOM.  i rg  terpercik  pada  dinding  dalam  silinder. 

k  nmrresor  bebas  minyak  juga  umum  dipakai  untuk  mendapatkan  udara  tekan  yang 
sersii  -»-t  *  tercampur  uap  minyak.  Dalam  hal  ini  permukaan  dalam  silinder  tidak  di- 
inmas  v-a,-?.i  gantinya  dipakai  karbon  atau  teflon  yang  bersifat  melumasi  sendiri 
stT.i-  _ntuk  cincin  torak  dan  cincin  pengikut.  Pada  sebelah  dalam  dari  cincin 
Lecsk  m  nma-sang  cincin  penegang  yang  menekan  cincin  torak  pada  permukaan  dalam 
siamfe-  Gt  4  f  memperlihatkan  torak  sebuah  kompresor  bebas  minyak. 

Sekrup  penetap 
Mur  torak 

Cincin  penegang 
Cincin  torak 
Cincin  pengikut 

Torak 
Cincin 

Batang  torak 
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4.1.3  Katup 

Katup  isap  dan  katup  keluar  yang  dipergunakan  pada  kompresor  dapat  membuka 
dan  menutup  sendiri  sebagai  akibat  dari  perbedaan  tekanan  yang  terjadi  antara  baeran 
dalam  dan  bagian  luar  silinder. 

Katup-katup  ini  membuka  dan  menutup  untuk  setiap  langkah  bolak-bahk  dari 
torak.  Karena  itu  frekuensi  kerjanya  adalah  yang  paling  tinggi  di  antara  bagian-bagian 
lain  dari  kompresor.  Katup  keluar  selalu  bekerja  pada  kondisi  yang  sangat  berat  karena 
harus  melalukan  udara  dengan  temperatur  tinggi  dan  sering  macet  karena  karbid  yang 
terbentuk  dari  minyak  yang  terbawa  oleh  aliran  udara.  Jadi  katup  ini  merupakan 
bagian  yang  memerlukan  perhatian  khusus. 

Katup  terdapat  dalam  berbagai  konstruksi.  Namun  yang  umum  dipakai  saat  im 
adalah  jenis-jenis  katup  cincin.  katup  pita  (reed),  katup  kanal  dan  katup  kepak  (flapper). 

Gb.  4.6  memperlihatkan  katup  cincin.  Gambar  ini  memperlihatkan  katup  isap. 
Katup  keluar  mempunyai  konstruksi  s  ang  agak  berbeda  di  mana  bagian  atas  dan  bagain 
bawahnya  terbalik  dibandingkan  dengan  yang  ada  dalam  Gb.  4.6.  Selain  itu.  baut  katup 
dipasang  dari  atas  dan  dikencangkan. 

Dudukan  katup  dan  sangkar  katup  dikencangkan  dengan  baut  dan  mur  katup. 

Plat  katup  dipasang  di  antara  dudukan  katup  dan  sangkar  katup.  Plat  katup  di- 
tekan  pada  dudukan  katup  oleh  pegas  katup.  Bila  perbedaan  tekanan  antara  sebelah 
dalam  dan  sebelah  luar  katup  menjadi  lebih  besar  dari  pada  gaya  yang  ditimbulkan  oleh 
pegas  katup,  maka  plat  katup  akan  terangkat  dan  udara  akan  mengalir  melalui  lubang- 
lubang  laluan  pada  dudukan  katup  dan  sangkar  katup  ke  dalam  silinder. 

Gb.  4.7  memperlihatkan  bentuk  katup  pita.  Katup  ini  terdiri  dari  dudukan  katup 


Gb.  4.8  Katup  kanal. 


Gb.  4.6  Katup  cincin. 
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©  yang  mempunyai  lubang  laluan  berbentuk  segi  empat  ®,  plat  katup  yang  tipis  dan 
ringan  ©  (tebalma  G.r-0.5  mm),  dan  sangkar  katup  ®  untuk  membatasi  angkatan  plat 
katup.  Plat  katup  pada  saat  terbuka  akan  melengkung  membentuk  busur  dan  menjadi 
lurus  kembab  pada  saat  menutup  rapat  lubang-lubang  pada  dudukan  katup.  Meskipun 
plat  katup  im  nrgan  dan  mudah  bergerak,  namun  tidak  dapat  terangkat  tinggi-tinggi 
sehingga  untuk  mendapatkan  luas  laluan  yang  cukup  besar,  ukuran  pita  harus  cukup 
besar  pula. 

Katup  kauuk  iGb.  4.8)  juga  mempunyai  lubang  laluan  udara  berbentuk  segi  empat. 
Kebocoran  usceeah  dengan  plat  katup  yang  berbentuk  alur. 

Paca  ssl  retakang  katup  plat  terdapat  pegas  segi  empat  yang  dilengkungkan  men¬ 
jadi  busur  karup  kanal  dibatasi  geraknya  oleh  penahan. 

Gr  4  .?  memperlihatkan  konstruksi  katup  kepak.  Plat  katup  ditetapkan  pada  salah 
sarc  rcaggraya  dan  pinggir  yang  lain  dibiarkan  bebas.  Jadi  katup  ini  membuka  dan 
menuruc  tarena  elastisitasnya  sendiri  dan  oleh  perbedaan  tekanan  udara  yang  terjadi. 
Derm;  accstruksi  yang  demikian  itu  katup  ini  tidak  memerlukan  penjaga  plat  katup 
dan  re-gas  katup.  Selain  itu  plat  katup  ini  sangat  ringan  sehingga  tidak  menimbulkan 
suara.  Karena  itu  katup  jenis  ini  banyak  dipakai  untuk  kompresor  kecil. 


Gi.  4.9  Konstruksi  katup  kepak. 


4.1.4  Poros  engkol  da«  batug  peaggerak 

Poros  engkol  dan  batang  penggerak  merupakan  bagian-bagian  yang  penting  untuk 
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mengubah  gerak  putar  menjadi  gerak  bolak-balik.  Poros  engkol  ditumpu  oleh  bantalan 
utama.  (Lihat  Gb.  4.3).  Batang  penggerak  dipasang  pada  pen  engkol  yang  letaknya 
eksentrik  terhadap  sumbu  putar.  Pada  titik  yang  berseberangan  dengan  pen  engkol 
ini  terhadap  sumbu  putar.  terdapat  pengimbang  untuk  mengurangi  getaran  pada  waktu 
poros  engkol  berputar.  Pada  ujung  poros  engkol  terdapat  kopling  untuk  meneruskan 
daya  dari  penggerak  mula  (pada  hubungan  langsung).  Jika  kompresor  digerakkan 
melalui  sabuk-V,  maka  pada  ujung  poros  engkol  dipasang  sebuah  puli-V  yang  berfungsi 
pula  sebagai  roda  gaya.  Poros  engkol  biasanya  terbuat  dari  baja  tempa  karena  memer- 
lukan  kekuatan  yang  besar  dan  ketahanan  yang  cukup  terhadap  keausan. 

Ujung  yang  besar  dari  batang  penggerak  dipasang  pada  pen  engkol  dan  ujung 
yang  kecil  dihubungkan  pada  torak  melalui  pen  torak  pada  kompresor  kerja  tunggal, 
dan  dihubungkan  dengan  kepala  silang  melalui  pen  silang  pada  kompresor  kerja  ganda. 
Pada  kedua  ujung  ini  dipasang  metal  bantalan. 

Batang  penggerak  biasanya  terbuat  dari  baja  tempa.  Sebagai  bantalan  dipakai 
logam  putih  atau  bantalan  bola.  Bantalan  pada  ujung  >ang  kecil  aeak  berbeda  bebannya 
dari  bantalan  biasa.  Bantalan  ini  menenma  beban  turr.bukan  >ang  besar  karena  gerakan 
bolak-balik  dan  tekanan  gas  yang  berubah-ubah  setiap  putaran.  Dengan  demikian  cara 
pelumasan  dan  bahan  metal  harus  dipilih  secara  saksama.  Biasanja  untuk  bantalan  nu 
dipergunakan  paduan  tembaga. 

4.1.5  Kotak  engkol 

Kotak  engkol  merupakan  komponen  penting  pada  kompresor  dan  harus  menopang 
bantalan  utama  poros  engkol  dengan  kokoh.  Bantalan  utama  tersebut  harus  menahan 
gaya  inersia  dari  masa  yang  bergerak  bolak-balik  serta  gaya  pada  torak.  Dengan  de¬ 
mikian  kotak  engkol  harus  mempunyai  kekakuan  yang  tinggi  dan  deformasi  yang  sekecil 
mungkin,  Kotak  engkol  yang  harus  berfungsi  sebagai  penampung  minyak;  kebocoran 
harus  dicegah.  Dengan  demikian  harus  dipakai  konstruksi  yang  kokoh,  tertutup  penuh, 
dan  terbuat  dari  besi  cor. 

Sebagai  bantalan  utama  dapat  dipilih  dari  berbagai  jenis  yang  ada  tergantung  pada 
ukuran  kompresor.  Bantalan  jenis  luncur  yang  biasa  dipakai  ada  yang  terbelah  dua  dan 
terbelah  empat  dengan  logam  pendukung  dari  baja  cor  atau  baja  tempa  yang  dilapisi 
logam  putih.  Bantalan  metal  presisi  juga  dapat  dipakai.  Bantalan  gelinding  juga  banyak 
dipakai.  terutama  yang  berjenis  bola  dan  rol  kerucut. 

4.1.6  Alat  pengatur  kapasitas 

Laju  volume  udara  yang  dihasilkan  oleh  kompresor  harus  dapat  disesuaikan  dengan 
jumlah  udara  yang  diperlukan.  Jika  kompresor  dibiarkan  berjalan  sedangkan  udara 
yang  dihasilkan  tidak  dipakai  maka  tekanan  akan  naik  melebihi  batas  yang  berbahaya. 
Karena  itu  kompresor  harus  diperlengkapi  dengan  alat  yang  disebut  pembebas  beban 
(unloader).  Alat  ini  dapat  mengatur  laju  volume  udara  yang  diisap  sesuai  dengan  laju 
aliran  keluar  yang  dibutuhkan. 

Pembebas  beban  dapat  digolongkan  menurut  azas  kerjanya  yaitu  (a)  pembebas 
beban  katup  isap,  (b)  pembebas  beban  celah  katup,  (c)  pembebas  beban  trotel  isap,  dan 
(d)  pembebas  beban  dengan  pemutus  otomatik.  Untuk  kompresor  torak,  jenis  (a)  dan  (d) 
adalah  yang  paling  banyak  dipakai  pada  saat  ini. 

Untuk  mengurangi  beban  pada  waktu  kompresor  distart,  agar  penggerak  mula 
dapat  berjalan  lancar,  maka  pembebas  beban  dapat  dioperasikan  secara  otomatik  atau 
manual.  Pembebas  beban  jenis  ini  disebut  pembebas  beban  awal. 
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Adapun  ciri-ciri.  cara  keija,  dan  pemakaian  berbagai  jenis  pembebas  beban  ter- 
sebut  di  atas  adalah  sebagai  berikut. 

(1)  Pembebas  beban  tarup  isap 

Jenis  ini  sertrg  dipakai  pada  kompresor  berukuran  kecil  atau  sedang.  Cara  ini 
menggunakan  kar_r  sap  di  mana  plat  katupnya  dapat  dibuka  terus  pada  langkah  isap 
maupun  langkar  trmrresi  sehingga  udara  dapat  bergerak  keluar  masuk  silinder  secara 
bebas  meiahc  tircr  mi  tanpa  terjadi  kompresi.  Hal  ini  berlangsung  sebagai  berikut. 
(Lihat  Gb  ~ 


Gb.  4.10  Cara  kerja  pembebas  beban  katup  isap. 


.  xa.  » ;  rr.presor  bekerja  maka  udara  akan  mengisi  tangki  udara  sehingga  tekanannya 
man  xtx.  secikit  demi  sedikit.  Tekanan  ini  disalurkan  ke  bagian  bawah  katup  pilot 
a*r  lanr.twc-as  beban.  Jika  tekanan  di  dalam  tangki  udara  masih  rendah,  maka  katup 
tut  ini c  teriutup  karena  pegas  atas  dari  katup  pilot  dapat  mengatasi  tekanan  tersebut. 
Sjotija.  lxi  tekanan  di  dalam  tangki  udara  naik  sehingga  dapat  mengatasi  gaya  pegas 
ac  mi  ix:_?  isap  akan  didorong  sampai  terbuka.  Udara  tekan  akan  mengalir  melalui 
prpa  rwnTe-r-as  r-eban  dan  menekan  torak  pembebas  beban  pada  tutup  silinder  ke  bawah. 
Miii  iiric  sir  akan  terbuka  dan  operasi  tanpa  beban  mulai. 

Seajna.  » :~r:esor  bekerja  tanpa  beban,  tekanan  di  dalam  tangki  udara  akan  me- 
nunm  lens  tirera  udara  dipakai  sedangkan  penambahan  udara  dari  kompresor  tidak 
ada.  Jux  icmxi  :_r.n  melebihi  batas  maka  gaya  pegas  dari  katup  pilot  akan  mengalah- 
kan  ga>x  car.  ar.;  r.  tangki  udara.  Maka  katup  pilot  akan  jatuh,  laluan  udara  ter- 
tutup.  dan  crxi-.--  c.  culam  pipa  pembebas  beban  menjadi  sama  dengan  tekanan  at- 
mosfir.  Den  far  dear,  lut  terak  pembebas  beban  akan  terangkat  oleh  gaya  pegas,  katup 
isap  kembaii  raca  r-t-s  -.  c :  ~al.  dan  kompresor  bekerja  biasa  mengisap  dan  memampat- 
kan  udara. 

(2)  Pembebas  beban  dengan  rentutus  otomatik 

Jenis  ini  dipakai  unr_k  kcmpresor-kompresor  yang  relatip  kecil,  kurang  dari  7,5 
kW.  Di  sini  dipakai  tombol  tekanan  (pressure  switch)  yang  dipasang  di  tangki  udara. 
Motor  penggerak  akan  dihenukan  oleh  tombol  tekanan  ini  secara  otomatik  bila  tekanan 
udara  di  dalam  tangki  udara  melebihi  batas  tertentu.  Sebaliknya  jika  tekanan  di  dalam 
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tangki  udara  turun  sampai  di  bawah  batas  minimal  yang  ditetapkan.  maka  tombol  akan 
tertutup  dan  motor  akan  hidup  kembali. 

Pembebas  beban  jenis  ini  banyak  dipakai  pada  kompresor  kecil  sebab  katup  isap 
pembebas  beban  yang  berukuran  kecil  agak  sukar  dibuat.  Selain  itu  motor  berdaya  kecil 
dapat  dengan  mudah  dihidupkan  dan  dimatikan  dengan  tombol  tekanan. 

4.1.7  Pelumasan 

Bagian-bagian  kompresor  torak  yang  memerlukan  pelumasan  adalah  bagian- 
bagian  yang  saling  meluncur  seperti  silinder,  torak,  kepala  silang,  metal-metal  bantalan 
batang  penggerak  dan  bantalan  utama.  Tujuan  pelumasan  adalah  untuk  mencegah 
keausan,  merapatkan  cincin  torak  dan  paking.  mendinginkan  bagian-bagian  yang  saling 
bergesek,  dan  mencegah  pengkaratan. 

Pada  kompresor  kerja  tunggal  yang  biasanya  dipergunakan  sebagai  kompresor 
berukuran  kecil,  pelumasan  kotak  engkol  dan  silinder  disatu^an.  Sebaliknya  kompresor 
kerja  ganda  yang  biasanya  dibuat  untuk  ukuran  sedang  dan  besar  di  mana  silinder 
dipisah  dari  rangka  oleh  paking  tekan,  maka  harus  dilumasi  secara  terpisah.  Dalam  hal 
ini  pelumasan  untuk  silinder  disebut  pelumasan  dalam  dan  pelumasan  untuk  rangkanya 
disebut  pelumasan  lliar. 

Untuk  kompresor  kerja  tunggal  yang  berukuran  kecil,  pelumasan  dalam  maupun 
pelumasan  luar  dilakukan  secara  bersama  dengan  cara  pelumasan  percik  atau  dengan 
pompa  pelumas  jenis  roda  gigi. 

Pelumasan  percik  seperti  diperlihatkan  dalam  Gb.  4.11,  menggunakan  tuas  pemercik 
minyak  yang  dipasang  pada  ujung  besar  batang  penggerak.  Tuas  ini  akan  menyerempet 
permukaan  minyak  di  dasar  kotak  engkol  sehingga  minyak  akan  terpercik  ke  silinder 
dan  bagian  lain  di  dalam  kotak  engkol. 

Metoda  pelumasan  paksa  menggunakan  pompa  roda  gigi  yang  dipasang  pada  ujung 
poros  engkol.  Putaran  poros  engkol  akan  diteruskan  ke  poros  pompa  ini  melalui  sebuah 
kopling  jenis  Oldham.  Minyak  pelumas  mengalir  melalui  saringan  minyak  oleh  isapan 
pompa.  Oleh  pompa  tekanan  minyak  dinaikkan  sampai  mencapai  harga  tertentu  lalu 
dialirkan  ke  semua  bagian  yang  memerlukan  melalui  saluran  di  dalam  poros  engkol  dan 
batang  penggerak.  Sebuah  katup  pembatas  tekanan  untuk  membatasi  tekanan  minyak 
dipasang  pada  sisi  keluar  pompa  roda  gigi. 

Kompresor  berukuran  sedang  dan  besar  menggunakan  pelumasan  dalam  yang 
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Gb.  4.12  Pelumasan  paksa. 


Gb.  4.13  Sistem  pelumasan  minyak  dalam. 

dilakukan  cengan  pompa  minyak  jenis  plunyer  secara  terpisah,  seperti  diperlihatkan 
dalam  Gb.  4  13.  Adapun  pelumasan  luarnya  dilakukan  dengan  pompa  roda  gigi  yang 
dipasang  paca  -jung  poros  engkol  seperti  terlihat  dalam  Gb.  4.14. 

Pompa  roca  gigi  harus  dipancing  sebelum  dapat  bekerja.  Untuk  itu  disediakan 
pompa  tangan  yang  dipasang  paralel  dengan  pompa  roda  gigi.  Pada  jalur  pipa  minyak 
pelumas  juga  perlu  dipasang  rele  tekanan.  Rele  ini  akan  bekerja  secara  otomatis 
menghentikan  kompresor  jika  terjadi  penurunan  tekanan  minyak  sampai  di  bawah 
batas  minimum.  Jika  pompa  mengisap  udara  karena  tempat  minyak  kosong  atau 
permukaannya  terlalu  rendah  maka  rele  akan  bekerja  dan  kompresor  berhenti. 
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Rele  tekanan  minyak 


Kepala  silang 
pada  sisi 
tekanan  rendah 


Kepala  silang  pada 
sisi  tekanan  tinggi 


Pompa  tangan 


Gb.  4.14  Sistem  pelumasan  minyak  luar. 


4.1.8  Peralatan  pembantu 

Untuk  dapat  bekerja  dengan  sempurna,  kompresor  diperlengkapi  dengan  beberapa 
peralatan  pembantu.  Peralatan  yang  penting  di  antaranya  adalah  sebagai  berikut. 

(1)  Saringan  udara 

Jika  udara  yang  diisap  kompresor  mengandung  banyak  debu  maka  silinder  dan 
cincin  torak  akan  cepat  aus  bahkan  dapat  terbakar.  Karena  itu  kompresor  harus  di¬ 
perlengkapi  dengan  saringan  udara  yang  dipasang  pada  sisi  isapnya. 

Saringan  yang  banyak  dipakai  saat  ini  terdiri  dari  tabung-tabung  penyaring  yang 
berdiameter  10  mm  dan  panjangnya  10  mm.  Tabung-tabung  ini  ditempatkan  di  dalam 
kotak  berlubang-lubang  atau  keranjang  kawat,  yang  dicelupkan  dalam  genangan 
minyak.  Udara  yang  diisap  kompresor  harus  mengalir  melalui  minyak  dan  tabung- 
tabung  yang  lembab  oleh  minyak.  Dengan  demikian  jika  ada  debu  yang  terbawa  akan 
melekat  pada  saringan  sehingga  udara  yang  masuk  kompresor  menjadi  bersih.  Aliran 
melalui  saringan  tersebut  sangat  turbulen  dan  arahnya  membalik  hingga  sebagian  besar 


218 


4  Konstruksi  kompresor 


Gb.  4.15  Saringan  udara  jenis  genangan  minyak. 


dir  parrks-partikel  debu  akan  tertangkap  di  sini.  Gb.  4.15  memberikan  contoh  sebuah 
sarrirt-T  icara  jenis  genangan  minyak. 

■I  £-irur  pengaman 

pengaman  harus  dipasang  pada  pipa  keluar  dari  setiap  tingkat  kompresor. 
kjnr  :r  harus  membuka  dan  membuang  udara  ke  luar  jika  tekanan  melebihi  1,2  kali 
-onnal  maksimum  dari  kompresor.  Pengeluaran  udara  harus  berhenti  secara 
lerac  jlx  tekanan  sudah  kembali  sangat  dekat  pada  tekanan  normal  maksimum.  Gb. 
•»  t  renrerlihatkan  penampang  sebuah  katup  pengaman. 


(3)  Tangki  ixstn 

Tangkr  udara  crpa,!.*  _r:uk  menyimpan  udara  tekan  agar  apabila  ada  kebutuhan 
udara  tekan  yang  tw-car-_rih  iumlahnya  dapat  dilayani  dengan  lancar.  Dalam  hal 
kompresor  torai  dr  inarsi  acara  dikeluarkan  secara  berfluktuasi,  tangki  udara  akan 
memperhalus  ah  ran.  Peiaai  rr_  udara  yang  disimpan  di  dalam  tangki  udara  akan 
mengalami  pendinginar.  secara  pe^n-pelan  dan  uap  air  yang  mengembun  dapat  ter- 
kumpul  di  dasar  tangki  untui  s«r*ik:u-waktu  dibuang.  Dengan  demikian  udara  yang 
disalurkan  ke  pemakai  selain  sudah  cingin.  juga  tidak  terlalu  lembab. 


(4)  Peralatan  pengaman  yang  lain 
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Kompresor  juga  memiliki  alat-alat  pengaman  berikut  ini  untuk  menghindari 
kecelakaan. 

1)  Alat  penunjuk  tekanan,  rele  tekanan  udara  dan  rele  tekanan  minyak. 

2)  Alat  penunjuk  temperatur  dan  rele  termal  (untuk  temperatur  udara  keluar,  tempe- 
ratur  udara  masuk,  temperatur  air  pendingin,  temperatur  minyak,  dan  temperatur 
bantalan). 

3)  Rele  aliran  air,  untuk  medeteksi  aliran  yang  berkurang  atau  terhenti. 

4.2  Konstruksi  Kompresor  Sekrup 

Kompresor  sekrup  termasuk  jenis  kompresor  perpindahan  positip  yang  tergolong 
macam  kompersor  putar  (rotary).  Kompresor  ini  akhir-akhir  ini  mengalami  perkem- 
bangan  yang  pesat.  Untuk  tekanan  antara  7  sampai  8,5  kgf/cm2  (0,69  ~ 0,83  MPa) 
kompresor  sekrup  cenderung  untuk  lebih  banyak  dipakai  dari  pada  kompresor  torak. 

Kompresor  sekrup  mempunyai  sepasang  rotor  berbentuk  sekrup.  Yang  satu 
mempunyai  alur  yang  permukaannya  cembung  dan  >ang  satu  permukaannva  cekung. 
Pasangan  rotor  ini  berputar  dalam  arah  saling  berlauanan  sepeni  sepasang  roda  gigi 
(Gb.  4.17).  Rotor  dikurung  di  dalam  sebuah  rumab.  Apabila  rotor  berputar  maka  ruang 
yang  terbentuk  antara  bagian  cekung  dari  rotor  dan  dinding  rumah  akan  bergerak  ke 
arah  aksial  sehingga  udara  akan  dimampatkan.  Menurut  Gb.  4.17,  pada  posisi  (a*  udara 
diisap  sepenuhnya  melalui  lubang  isap  masuk  ke  dalam  ruang  alur.  Isapan  akan  sele-sai 
setelah  ruang  alur  tertutup  seluruhnya  oleh  dinding  rumah.  Posisi  (b)  menunjukkan 
pertengahan  proses  kompresi  di  mana  volume  udara  di  dalam  ruang  alur  sudah  ada  di 
tengah.  Gambar  (c)  memperlihatkan  akhir  kompresi  di  mana  udara  yang  terkurung 
sudah  mencapai  lubang  keluar  di  ujung  kanan  atas  dari  rumah.  Pada  posisi  (d)  udara 
yang  terkurung  dalam  alur  tadi  telah  dikeluarkan  sebagian  hingga  tinggal  sebagian  yang 
akan  diselesaikan. 


(a)  Akhir  isapan 


(b)  Awal  kompresi 


(c)  Akhir  kompresi 


Gb.  4.17  Diagrm  proses  kompresi  dari  kompresor  sekrup. 
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Dari  uraian  di  atas  ielas  bahwa  proses  pengisapan,  kompresi,  dan  pengeluaran 
dilakukan  secara  benurutan  oleh  sekrup.  Dengan  demikian_fiuktuasi  aljran  maupun 
momen  puntir  pores  menjadi  sangat  kecil.  Selain  itu,  rotor  yang  seimbang  dan  berputar 
murni  tanpa  ada  bag! an  yang  bergerak  bolak-balik  sangat  mengurangi  getaran.  Karena 
itu  kompresor  in;  sesuai  untuk  beroperasi  pada  putaran  tinggi.  Dengan  putaran  tinggi, 
kompresor  me  pan;  nngkas  (ukurannya  lebih  kecil  untuk  daya  yang  sama  dibandingkan 
dengan  kompresor  tcrak).  Biasanya  jumlah  gigi  atau  alur  adalah  empat  buah  untuk  rotor 
yang  beranar  eenbung  dan  enam  buah  untuk  yang  beralur  cekung.  Namun  akhir-akhir 
ini  juga  c  rat  a.  _mlah  alur  5:  6  untuk  memperbaiki  performansi. 

Kc  mrres;  -  sekrup  ada  dua  macam  yaitu  jenis  injeksi  minyak  dan  jenis  bebas  minyak 
(sekrup  kr~rg  Keduanya  bekerja  dengan  prinsip  yang  sama. 

4.2.1  Koaprcsor  sekrup  jenis  injeksi  minyak 

Pam  t  rmpresor  ini,  minyak  dalam  jumlah  yang  cukup  besar  diinjeksikan  ke  dalam 
pasiTEin  slut  rotor  yang  sedang  saling  berkait  pada  proses  kompresi.  Adapun  maksud- 
n>i  &r.t:  a  -  } >  untuk  mendinginkan  udara  yang  sedang  mengalami  kompresi  agar  proses 
kemrresrrya  berjalan  secara  isotermal,  (2)  untuk  merapatkan  celah  antara  alur-alur 
nxrc  -imp  berkait  dengan  dinding  rumah  sehingga  kebocoran  dapat  dikurangi,  (3) 
-3Tut  nerggerakkan  rotor  beralur  cekung  oleh  rotor  beralur  cembung  dengan  mem- 
^rur  reoemasan  yang  cukup. 

Kompresor  sekrup  jenis  injeksi  minyak  mempunyai  tiga  keistimewaan  seperti 
vneixz  di  atas  sedangkan  konstruksinya  sederhana.  Biasanya  kompresor  ini  digerak- 
ka:  :«fc  motor  listrik  2-kutub  atau  4-kutub  yang  dihubungkan  langsung  dengan  rotor 
vEne  beralur  cembung.  Sebagai  bantalan  rotor  dipakai  bantalan  rol  atau  bantalan  bola 
krotnii  sudut.  Konstruksi  dan  sistem  kompresor  jenis  ini  diperlihatkan  dalam  Gb. 
*  !  aar  4.19. 

L  aara  yang  diisap  melalui  saringan  isap  masuk  ke  dalam  kompresor  melalui  katup 
.sap  Setelah  dimampatkan  lalu  dialirkan  bersama  minyak  injeksi  ke  dalam  pe- 
Tni>aa  miryak  yang  berfungsi  pula  sebagai  penampung  minyak.  Udara  yang  dikompresi- 
*-i-  sua;  dipisahkan  dari  minyak  lalu  disalurkan  melalui  katup  cegah  pengatur  tekanan. 
Nf  m  it  u  dalam  penampung  selanjutnya  didinginkan  oleh  pendingin  minyak  lalu 


Gb.  4.18  Koestnksi  kompresor  sekrup  jenis  injeksi. 
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Saringan  isap 


diinjeksikan  kembali  ke  dalam  kompresor  oleh  pompa  roda  gigi  yang  dihubungkan 
langsung  dengan  ujung  poros  rotor  kompresor. 

Temperatur  minyak  injeksi  harus  diatur  dengan  baik  agar  tidak  terlalu  rendah 
hingga  terjadi  pengembunan  uap  air  di  dalam  penampung  minyak,  dan  jiiga  agar  tidak 
terjadi  oksidasi  minyak  karena  temperatur  yang  terlalu  tinggi.  Bila  kompresor  dioperasi- 
kan  pada  tekanan  rendah,  kecepatan  udara  yang  melalui  pemisah  minyak  menjadi  tinggi 
sehingga  kemampuannya  untuk  memisahkan  minyak  menjadi  turun.  Untuk  mengatasi 
masalah  ini.  sistem  diperlengkapi  dengan  katup  cegah  pengatur  tekanan  untuk  mencegah 
aliran  balik  dan  untuk  menjaga  tekanan  keluar  supaya  tetap  di  atas  4  sampai  5  kgf/cm2 
(0,39  sampai  0,49  MPa). 

Dalam  Gb.  4.20  diperlihatkan  konstruksi  sebuah  pemisah  minyak.  Alat  ini  ber- 
fungsi  sebagai  pemisah  minyak  dan  penampung  minyak  serta  udara.  Udara  tekan  yang 
mengandung  banyak  minyak  membentur  dinding  luar  pemisah  minyak  dan  kemudian 


Gb.  4.20  Konstruksi  pemisah  minyak. 
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sebagian  besar  min>ak  rerpisah  serta  jatuh  ke  penampung  di  bawah.  Partikel-partikel 
minyak  yang  halus  dar.  terbawa  oleh  aliran  udara  akan  tertangkap  oleh  elemen  wol 
lalu  terkumpul  di  sir  pemisah  wol  ini.  Minyak  yang  terkumpul  akan  disirkulasikan 
kembali  ke  dalarr.  ’.bang  isap  kompresor  melalui  pipa  minyak  tangkapan. 

Pendingin  -  -;  ak  menggunakan  air  sebagai  pendingin  (Gb.  4.18).  Air  mengalir 
melalui  pipa  dan  m;n>ak  dari  penampung  dialirkan  di  sebelah  luar  pipa  di  dalam 
bejana  pendingar  r  ngga  turun  temperaturnya  menjadi  50  sampai  60°C. 

Kompres.:*  siirup  jenis  injeksi  minyak  diperlengkapi  dengan  peralatan  seperti  di 
bawah  im 

(1)  Ala:  pen.E2.r_r  kapasitas 

L  nr _k  rrcngarar  kapasitas  kompresor  sekrup  jenis  injeksi  minyak,  umumnya  di- 
paka:  pen:  reran  'reban  trotel  isap.  Untuk  kompresor  yang  besar  juga  dipakai  katup  geser 
sebap.  rer  re  ran  beban.  Kedua  jenis  alat  ini  bekerja  sebagai  berikut. 

n  rbnrrebas  beban  trotel  isap 

Aar  -  iian  merasakan  kenaikan  tekanan  keluar  dalam  kompresor  dan  mengatur 
vohrre  tr -an  udara  dari  100%  sampai  0%  tanpa  bertingkat  dengan  jalan  menutup 
knrnr  rer -e  ras  beban  secara  berangsur-angsur.  Seperti  diperlihatkan  dalam  Gb.  4.21, 
:eUnan  nna-a  keluar  kompresor  pada  pemisah  minyak  disalurkan  ke  sisi  atas  torak 
re-r reran  reran  melalui  katup  reduksi  tekanan.  Tekanan  udara  dari  pemisah  minyak 
_ei  n.-a.  _rkan  ke  sisi  bawah  torak  pembebas  beban  melalui  katup  pengatur  tekanan. 
J  -tan an  udara  di  dalam  pemisah  minyak  naik  melebihi  yang  ditentukan,  katup  pe- 
rrir ir  _jn».an  akan  terbuka  dan  udara  mulai  mengalir.  Aliran  udara  ini  akan  meng- 
Er-Liian  :orak  pembebas  beban  untuk  mengurangi  volume  udara  yang  diisap.  Katup 
nrapeni  5 -jalan  akan  mengatur  udara  untuk  menutup  cepat  katup  pembebas  beban  untuk 
3aEi'P-:  a.:ran  balik  udara  di  dalam  pada  waktu  kompresor  dihentikan. 


Torak  pembebas  beban 


kompresor  dari 
pemisah  minyak 

Gb.  4 .2 1  Pembebss  beban  dengan  trotel  isap. 
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(b)  Pembebas  beban  jenis  katup  geser 

Pembebas  beban  jenis  ini  mempunyai  katup  geser  yang  dapat  digerakkan  dalam 
arah  aksial  pada  ujung  rumah  di  sisi  keluar.  Adapun  konstruksi  dan  cara  kerjanya  di- 
perlihatkan  dalam  Gb.  4.22.  Pada  pembebanan  100%,  yaitu  pada  kapasitas  normal, 
katup  geser  ada  pada  posisi  paling  kiri.  Jika  kapasitas  (kebutuhan)  berkurang.  tekanan 

Rotor 


Gb.  4.22  Pembebas  beban  dengan  katup  geser. 


akan  naik.  Kenaikan  tekanan  keluar  ini  dideteksi  oleh  pengatur.  Maka  katup  servo 
mekanis  akan  bekerja  dan  minyak  bertekanan  mengalir  masuk  silinder  hidrolik  pada 
sisi  A.  Karena  dorongan  minyak,  katup  geser  akan  bergerak  ke  sebelah  kanan,  dan 
sebagian  udara  yang  diisap  akan  dikembalikan  ke  sisi  isap  tanpa  dikompresikan.  Dengan 
demikian  laju  aliran  udara  keluar  kompresor  akan  disesuaikan  dari  100%  menjadi 
misalnya  30  %  secara  berangsur-angsur  tanpa  bertingkat. 

(c)  Cara  lain 

Di  samping  cara  tersebut  di  atas  ada  metoda  lain  yang  digunakan  untuk  kompresor 
kecil.  Pada  cara  ini  pembebas  beban  jenis  trotel  isap  digabungkan  dengan  alat  untuk 
membocorkan  udara  dari  separator  ke  atmosfir.  Di  sini  pembebas  beban  trotel  isap 
dipergunakan  untuk  mengurangi  kapasitas  dari  100%  sampai  30%.  Untuk  menurunkan 
kapasitas  lebih  lanjut,  titik  kapasitas  30%  dideteksi  oleh  sebuah  tombol  tekanan  yang 
akan  membuka  katup  untuk  membocorkan  udara  di  dalam  pemisah  minyak  ke  at¬ 
mosfir  dan  menutup  penuh  trotel  isap. 

Pengaruh  dari  kerja  masing-masing  pembebas  beban  tersebut  diberikan  dalam  Gb. 

4.23. 

(2)  Peralatan  pembantu  kompresor 

Peralatan  pembantu  pada  kompresor  sekrup  adalah  sama  seperti  yang  diperlukan 
untuk  kompresor  torak,  kecuali  satu  hal.  Kompresor  sekrup  tidak  memerlukan  tangki 
udara,  kecuali  pada  kompresor  yang  menggunakan  injeksi  minyak.  Di  sini  pemisah 
minyak  berfungsi  seperti  tangki  udara. 

Untuk  kompresor  sekrup  berukuran  kecil  dengan  injeksi  minyak  yang  berdaya 
kurang  dari  100  kW,  terdapat  kemasan  di  mana  badan  kompresor  dan  semua  peralatan 
pembantunya  terselubung  bahan  isolasi  suara  sehingga  bentuknya  padat  dan  operasinya 
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Sistem  udara  tekan 


TombcK  it  tan  in.  katup 
elektromagmt 


Sistem  minyak 


Saringan  udara 


_^L 


Pembebas  beban 


Bantalan 


Kompresor 


I  N - 


|c> 

1 

Penguras 

\qM\ 

Pemisah  minyak 

Saringan  minyak,  katup 
pengatur  bekanan 

_ 

V-  — - . --Il 

Elemen 

Pi  pa  pcnangkap  minyak 

pc»f*x*i  l icfcau 
opt 


Udara  tekan  1 


3 


Pendingin 
minyak  I 


Gb.  4.25  Diagram  sistem. 


Air  pendingin  Gb.  4.26  Diagram  sistem  kompressor  sekrup  bebas  minyak. 


Kurasan 
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tidak  berisik.  Pandangan  dari  luar  kompresor  semacam  ini  terdapat  dalam  Gb.  4.24  di 
mana  diagram  sisterr.rya  diberikan  dalam  Gb.  4.25. 

4.2.2  Kompresor  sekrup  jenis  bebas  minyak 

Gb.  4.26  memrerbhatkan  diagram  sistem  dari  kompresor  jenis  ini.  Di  sini  ditunjuk- 
kan  kompres;-  2-rr.gkat  di  mana  rotor  yang  beralur  cembung  pada  tingkat-1  dan 
tingkat-2  mem  r>_m.  a;  empat  gigi.  Rotor  ini  digerakkan  melalui  roda  gigi  peningkat 
putaran. 

Ret;  *  yzz  z  rerai  ur  cekung  mempunyai  6  gigi  dan  yang  beralur  cembung  mempunyai 
4  gigi.  Ke-rmi  mere  mi  berputar  dalam  arah  berlawanan  dengan  perbandingan  putaran 
2:  5  yang  rre'.'-eh  melalui  sepasang  roda  gigi.  Rotor  ditumpu  kedua  ujungnya  oleh 
bantaiar  ita.  Salih  satu  ujungnya  diberi  bantalan  aksial  untuk  menahan  gaya  aksial 
yang  rm  ?  _  oar.  perbedaan  tekanan  udara  yang  bekerja  pada  kedua  ujung  rotor.  Celah 
antara  r- -ucia  r  p  rotor  dan  dinding  dalam  rumah  dibuat  tetap,  sedangkan  celah  antara 
kedua  r:t:r  carat  dijaga  tetap  baik  dengan  menyesuaikan  kelonggaran  pasangan  roda 
gigi.  Jac  *JLrma  tidak  ada  sentuhan  antara  gigi  dengan  gigi  rotor  maupun  antara  gigi 
rotor  onmar  -_mah  maka  tidak  diperlukan  pelumasan.  Untuk  merapatkan  poros 
pada  r-umifl.  agar  kebocoran  udara  dapat  dicegah)  dipergunakan  perapat  labirin  yang 
terb-au  air  mrcm-cincin  karbon.  Untuk  mencegah  minyak  terisap  ke  dalam  rumah, 
pores  atxre.api.api  dengan  paking  penyapu  minyak  di  antara  bantalan  dan  paking 
pores  ierntrum  minyak  pelumas  mengalir  melalui  sebuah  lubang  pada  ujung  poros 
rotor  TKuiiiiu  ' :  r.gga  tengah  rotor  untuk  mendinginkan  rotor.  Kompresor  sekrup  bebas 
rmr>ii  soLi-a.  dengan  putaran  tinggi  sampai  beberapa  ribu  rpm  untuk  menghilidari 
pert  crams  at  g  buruk  karena  kebocoran  melalui  kelonggaran-kelonggaran  yang  ada. 
PutarEi  rmum  n  rapat  dicapai  dengan  menggunakan  roda  gigi  peningkat  putaran. 

L  ain  ak  :mrresikan  sampai  tekanan  menengah  oleh  kompresor  tingkat  pertama, 
kemodam  rncanuErmiun  di  pendingin  antara.  Pada  tingkat  ke  dua  udara  dikompresikan 
!eb->  iarnic  iBnra.  tekanan  keluar  dan  didinginkan  lagi  di  pendingin  akhir.  Pada  pipa 
ke!  -ar  m-rasane  au:  cegah.  Berbeda  dengan  jenis  injeksi  minyak,  kompresor  ini  tidak 
mem  per puiamn  rm.-ak  di  antara  rotornya  sehingga  udara  yang  dihasilkan  akan  bersih 
dan  reri:  timruutu 


43  Kmhrii  Eafraor  Sudu  Luncur 

Kompmscr  m  memr  unyai  rotor  yang  dipasang  secara  eksentrik  di  dalam  rumah 
yang  berbemmi  slnaaer  Par  a  rotor  terdapat  beberapa  parit  dalam  arah  aksial  di  mana 
dipasang  sudr-sacx  Cn  *  erjanya  diperlihatkan  dalam  Gb.  4.27.  Dalam  gambar  ini 
ditunjukkan  sebetr  tccncres  rr  dengan  empat  buah  sudu.  Ruangan  antara  rotor  dan 
rumah  dibaghbag:  :*ett  Jika  rotor  berputar,  volume  ruangan  yang  dibatasi  oleh 
dua  sudu  mula-m_ii  Eemresar  sehingga  udara  akan  terisap  melalui  lubang  isap,  ke- 
mudian  mengeefl  km  * dbrngga  udara  akan  dikompresikan  dan  dikeluarkan  melalui 
lubang  keluar.  Penemraair  ..ring  keluar  akan  menentukan  besarnya  tekanan  yang 
dapat  dicapai. 

Kompresor  sudu  luncur  yamg  besar  mempunyai  dua  tingkat  kompresi  (Gb.  4.28) 
sedangkan  yang  berkapasitas  kecd  ianya  mempunyai  satu  tingkat  kompresi.  Kompresor 
dua  tingkat  mempunyai  diameter  s; under  dan  rotor  yang  sama  untuk  masing-masing 
tingkat.  Namun  panjangnya  tidak  sama:  kompresor  tingkat  kedua  lebih  pendek. 

Rotor  dibuat  menjadi  satu  dengan  poros  dan  kedua  ujungnya  ditumpu  dengan 
bantalan  rol.  Rotor  tekanan  rendah  dan  tekanan  tinggi  disambungkan  dengan  poros 
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(awal  pengeluaran) 

Gb.  4.27  Azas  kerja  kompresor  sudu  luncur. 


Isa  pan 


1  Pembebas  beban  isap 

2  Sudu 

3  Bantalan  rol 

4  Kopling  gigi 

5  Silinder  tekanan  rendah 


6  Rotor 

7  Silinder  tekanan  tinggi 

8  Pompa  minyak  pembilas 

9  Pompa  minyak  utama 


Gb.  4.28  Kompresor  sudu  luncur  2-tingkat. 


bintang  (spline)  atau  kopling  gigi.  Ujung  poros  pada  sisi  tekanan  tinggi  dipasang  pompa 
minyak  dan  pompa  pembilas  minyak.  Pompa  minyak  dipakai  untuk  mengisap  dan 
menyalurkan  minyak  pelumas  dengan  tekanan  ke  pendingin,  sedangkan  pompa  pem¬ 
bilas  minyak  dipakai  untuk  mengeluarkan  minyak  yang  terkumpul  di  dekat  lubang 
keluar  pemisah  minyak  dan  menyalurkannya  ke  tangki  minyak.  Beberapa  kompresor 
tidak  mempunyai  pompa  minyak.  Untuk  pendinginan,  minyak  disalurkan  ke  dalam 
kompresor  dengan  tekanan  keluamya  sendiri.  Beberapa  kompresor  yang  tidak  mem- 
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punyai  pompa  pembilas  minyak  dan  langsung  mengisap  minyak  yang  terkumpul  di 
dekat  lubang  keluar  pemisah  minyak  dengan  isapan  dari  kompresor. 

Kompresor  diperlezgkar;  dengan  sebuah  pembebas  beban  pada  tempat  masuk 
silinder  di  sisi  tekanar  rer.dah  untuk  mengatur  jumlah  udara  yang  diisap. 

Sudu-sudu  \a ng  ira.sa.ng  pada  parit-parit  rotor  akan  meluncur  keluar  masuk 
parit  selama  rotor  berr.~u~  L'jung  sudu-sudu  ini  meluncur  pada  permukaan  dalam  silin¬ 
der.  Untuk  ini  craka  >_cu  dari  resin  phenol  yang  tahan  aus  dan  deformasi.  Minyak 
pelumas  diperg-_=aAar  _r:uk  pendinginan,  pelumasan,  dan  pencegahan  kebocoran; 
minyak  H-w  -tmoma-sama  dengan  udara  keluar.  Udara  yang  tercampur  minyak 

ini,  seperu  raia  k  rcmrwor  sekrup,  disalurkan  ke  pemisah  minyak.  Minyak  yang  sudah 
terpisah  kericai  mcmgmkan  di  pendingin  untuk  disirkulasikan  kembali. 

Tekanar  tara  trcr presor  ini  adalah  sebesar  7  kgf/cm2  (0,69  MPa)  untuk  satu 
tingkat  car  i  lc  cr :  •  0.98  MPa)  untuk  dua  tingkat. 

Kemrracr  sue.  iuncur  adalah  sangat  ringkas  dan  ringan  serta  cocok  untuk 
dihubiffijpLfcr  arasarg  dengan  motor  bakar  torak.  Karena  itu  kompresor  ini  umumnya 
digunakar  *gragn  lompresor  portabel.  Model-model  standar  yang  berkapasitas  4 
sampai  1"  jr  mr  sera  berdaya  30  sampai  130  kW  banyak  dipakai  dalam  pekerjaan 
sipil. 

PergarurHi  tipis  itas  pada  kompresor  yang  digerakkan  oleh  motor  bakar  torak 
dapat  .--a.«-ucnT  nergan  mengatur  putaran  motor  dengan  governor  yang  digabungkan 
dengan  run  nenrccsi  isapan  kompresor.  Sebagai  contoh,  dalam  Gb.  4.29  diperlihatkan 
pengar-rm  oianr  motor  untuk  kapasitas  100  sampai  60%,  dan  pengaturan  putaran 
yang  rmcunmJ  cengan  trotel  isap  untuk  kapasitas  60  sampai  0  %. 

Secwr.  cmkan  di  atas,  jenis  injeksi  minyak  adalah  jenis  yang  paling  sering 
dipaki  mca  trirrresor  sudu  Iuncur.  Namun  untuk  kompresor  kecil  dengan  daya  kurang 
dan  "x  ^  im-n  ngunakan  jenis  bebas  minyak  dengan  sudu  karbon.  Kompresor  ini 
han>  a  scssusl  men  :ekanan  rendah  karena  masalah  kebocoran  dan  pendinginan.  Tekanan 
maksimm  yamc  rtrrrkan  biasanya  sebesar  0,5  kgf/cm2  (0,049  MPa).  Gb.  4.30  memper- 
lihatkan  jgiarnracj  icmpresor  kecil  bebas  minyak. 

Pengaturan  putaran 


Gb.  4.29  Pengaturan  kapasitas  dari  kompresor  Gb.  4.30  Kompresor  sudu  Iuncur  kecil 
sudu  Iuncur.  (jenis  bebas  minyak). 
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4.4  Konstruksi  Blower  Jenis  Roots 

Blower  jenis  roots  mempunyai  dua  buah  rotor  yang  masing-masing  mempunyai 
dua  buah  “gigi”  dan  bentuknya  mirip  kepompong.  Kedua  rotor  berputar  serempak 
dengan  arah  saling  berlawanan  di  dalam  sebuah  rumah.  Sumbu  gigi  dari  rotor  yang 
satu  selalu  membentuk  sudut  90:  terhadap  sumbu  gigi  rotor  yang  lain.  Gb.  4.31  mem- 
perlihatkan  konstruksi  sebuah  blower  roots. 

Jika  rotor  diputar  dalam  arah  panah,  seperti  ditunjukkan  dalam  gambar,  maka  gas 
yang  terkurung  antara  rotor  dan  rumah  akan  dipindahkan  dari  sisi  isap  ke  sisi  keluar. 
Karena  cara  pemindahannya  itu  secara  demikian  maka  blower  ini  termasuk  jenis  per- 
pindahan  positip. 

Untuk  menjaga  agar  sumbu-sumbu  gigi  dari  kedua  rotor  tersebut  tetap  saling 
membentuk  sudut  90°  maka  kedua  poros  rotor  ini  harus  saling  dihubungkan  dengan 
sepasang  roda  gigi  kembar.  Dengan  demikian  antara  sesama  gigi  rotor  dan  dinding 
rumah  bagian  dalam  terdapat  kelonggaran  yang  dapat  dijaga  tetap  besarnya  sehingga 
tidak  pemah  terjadi  sentuhan  antara  sang  satu  dengan  >ang  lain.  Hal  ini  memungkinkan 
blower  bekerja  tanpa  pelumasan  dalam,  sehingga  gas  yang  dihasilkan  menjadi  bebas 
minyak. 


Gb.  4.32  Kerja  kompresi  dalam  blower 
jenis  roots. 


Tekanan  yang  dapat  dipakai  dari  blower  ini  dalam  praktek  adalah  sekitar  0,8  kgf/ 
cm2  (0,079  MPa)  untuk  1  tingkat  kompresi.  dan  2,0  kgf/cm2  (0,20  MPa)  untuk  2  tingkat. 
Adapun  kapasitas  yang  dapat  dihasilkan  adalah  antara  2  sampai  200  m3/min. 

Cara  kerja  blower  ini  dapat  diterangkan  sebagai  berikut.  Dengan  berputarnya  rotor 
maka  udara  akan  terisap  dari  sisi  isap,  lalu  dikurung  di  antara  rotor  dan  dinding  rumah 
di  sebelah  kiri  dan  kanan  secara  bergantian.  Udara  yang  terkurung  ini  didorong  terus 
oleh  rotor  hingga  sampai  ke  sisi  keluar.  Di  sisi  udara  akan  dikompresikan  dengan  tiba- 
tiba  karena  tekanan  di  sisi  keluar  lebih  tinggi  dari  pada  tekanan  gas  sewaktu  masih  dalam 
keadaan  terkurung  tadi.  Jika  gas  pada  sisi  isap  (dan  juga  pada  waktu  masih  terkurung) 
mempunyai  tekanan  P,  (MPa)  dan  volume  V1  (m3/kg),  maka  setelah  sampai  ke  sisi  keluar 
tekanannya  akan  mencapai  P2  dan  volumenya  menjadi  V2.  Gb.  4.32  memperlihatkan 
bagaimana  proses  kompresi  tersebut  berlangsung. 

Besarnya  kerja  yang  diperlukan  secara  ideal  dapat  dinyatakan  dengan  luas  dia¬ 
gram  1-2-3-4,  di  mana  proses  kompresi  2-3  merupakan  proses  adiabatik.  Namun  karena 
dalam  proses  yang  sesungguhnya  terjadi  kerugian-kerugian  gesek  maka  kerja  yang  di¬ 
perlukan  oleh  blower  yang  sesungghnya  adalah  luas  1-2-3 '-4.  Di  sini  proses  kompresi 
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Gfc.  4.33  Potongan  memanjang  dari  blower  jenis  roots. 


2-3  anrair;  proses  politropik  dengan  harga  indeks  n  sebesar  1,56  sampai  1,8. 
<  Urrm  trmcre-si  adiabatik  harga  ini  adalah  k  =  1 ,4).  Harga  indeks  n  yang  besar  pada 
Newer  rxo  itl  disebabkan  oleh  besarnya  kerugian  gesek  yang  terjadi.  Kerugian  ini 
sebtism  disebabkan  oleh  aliran  gas  yang  membalik  pada  saat  ruang  yang  me- 
ngrrrnat  os  rertekanan  l\  terhubung  dengan  sisi  keluar  yang  bertekanan  P2,  di  mana 
P-  ienii  magi  dari  Px. 

C+r  *35  menunjukkan  konstruksi  blower  jenis  roots  yang  umum  untuk  industri. 
Roar  isrr eat  dari  besi  cor  bermutu  tinggi  atau  paduan  logam  ringan.  Poros  dipasang 
pact  T7t:«r  ran  ditumpu  oleh  bantalan  bola  dan  rol  yang  terdapat  di  kedua  ujung  rumah. 
R:ca  cie  ;•  ar.g  dipakai  dapat  diatur  kelonggarannya  secara  teliti  untuk  menjaga  ke- 
IctTijgrm  iii_  celah  yang  sangat  kecil  antara  rotor  dengan  rotor  dan  antara  rotor 

ntrr'.rt:T  "hit a.'* 

Hewer  roots  mempunyai  performansi  yang  terletak  antara  blower  sentrifugal 
date  kcanrracr  r-trak.  Blower  root  mempunyai  beberapa  kelebihan,  yaitu  tidak  dapat 
meimiCTiiikij  surrrg.  putarannya  mudah  divariasikan,  kapasitas  mudah  diatur  dengan 
jakr  rmsas.  nur  re ras  minyak.  Blower  ini  sesuai  untuk  gas-gas  yang  lebih  ringan  dari 
pada  scan  tezxn  els  kota,  dan  banyak  dipakai  sebagai  sumber  penyediaan  udara  tekan 
untuk  peMMcr;-!-  serbuk  dan  partikel  halus  pada  jarak  pendek.  Blower  ini  juga  ba¬ 
ns  ak  dipergina,«.E  sebagai  supercharger  untuk  motor  bakar  torak. 

Kama  tiower  roots  menghasilkan  aliran  yang  berpulsasi  sehingga  sering 
menimbuikan  b*ar-r  Traia  biasanya  diperlukan  peredam  bunyi  sebagai  salah  satu  per- 
alatan  pembanart 

4.5  Peralatan  Pembaata 

Beberapa  peralatan  perrbantu  yang  penting  untuk  blower  roots  adalah  sebagai 
berikut. 

4.5.1  Peredam  bunyi 

Peredam  bunyi  dipasang  pada  sisi  isap  dan  sisi  keluar  untuk  mengurangi  kebisingan 
yang  timbul  di  tempat-tempat  tersebut.  Berbagai  peredam  bunyi  yang  dikenal  saat  ini 
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dapat  digolongkan  atas  jenis  rongga,  jenis  resonansi,  dan  jenis  penyerap  bunyi.  Dalam 
peredam  bunyi  yang  sesungguhnya  ketiga  jenis  ini  sering  digabungkan  menjadi  satu. 

Karena  bentuk  dan  ukuran  peredam  sangat  tergantung  pada  laju  volume  udara, 
tekanan  keluar,  temperatur,  dan  intensitas  denyutan  dalam  kompresor.  pada  waktu 
memesan  alat  ini  data  tersebut  harus  diberikan  kepada  pembuatnya.  Di  samping  itu 
perlu  pula  diberikan  keterangan  mengenai  lingkungan  di  sekitar  kompresor,  pemakaian 
dan  tingkat  kebisingannya. 

Jika  kapasitas  satuan  kompresor  cukup  besar  atau  beberapa  kompresor  diperguna- 
kan  di  satu  tempat,  maka  tempat  pengisapan  dapat  disatukan  pada  sebuah  ruang  per¬ 
edam  bunyi.  Ruang  ini  berupa  sebuah  kamar  >ang  dilapisi  dengan  bahan  penyerap 
bunyi. 

4.5.2  Pendingin  akhir 

Udara  yang  diisap  dan  dimampatkan  di  dalam  kompresor  akan  mengandung  uap 
air  dalam  jumlah  cukup  besar.  (Lihat  butir  2.1.4).  Jika  uap  ini  didinginkan  di  dalam 
udara  yang  keluar  dari  kompresor  maka  uap  akan  mengembun  menjadi  air.  Air  ini  akan 
terbawa  ke  mesin-mesin  atau  peralatan  yang  menggunakan  udara  tekan  tersebut  seperti 
mesin  perkakas,  dsb.  Akibatnya  mesin-mesin  tersebut  dapat  mengalami  gangguan  pada 
pelumasannya  atau  mengalami  korosi  pada  beberapa  bagiannya.  Selain  itu  pipa-pipa 
dan  katup-katup  dapat  mengalami  korosi,  sedangkan  adanya  air  dalam  pemipaan  dapat 
menimbulkan  benturan  air  (water  hammer)  serta  memperbesar  tahanan  gesek  pipa. 

Di  tempat-tempat  yang  bersuhu  di  bawah  0°C,  air  dapat  membeku  di  pipa-pipa 
dan  dapat  mengakibatkan  pecahnya  pipa. 

Pendingin  akhir  dipergunakan  untuk  menghilangkan  kelembaban  dan  kandungan 
minyak  yang  terdapat  dalam  udara  tekan.  Jika  pendingin  ini  dipasang  di  dekat  kom¬ 
presor.  maka  sebagian  pipa  keluar  akan  mengalirkan  udara  yang  sudah  dingin  dan  ber- 
sih  dari  minyak.  Dengan  demikian  pembentukan  lapisan  karbon  pada  pipa  (yang  biasa- 
nya  terjadi  pada  pipa  >ang  panas)  dapat  dikurangi. 

Pendingin  akhir  terdiri  dari  bagian  pendingin  dan  bagian  pemisah  untuk  me- 
nampung  zat  cair  yang  mengembun. 

Dipandang  dan  segi  konstruksinya,  pendingin  akhir  terdapat  dalam  dua  jenis, 
yaitu  jenis  sangkar  tabung  (tube  nest)  atau  jenis  selubung  dan  tabung  (shell  and  tube), 
dan  jenis  kumparan  tabung. 

Jenis  sangkar  tabung  banyak  dipakai  untuk  tekanan  sampai  30  kgf/cm2  (2,9  MPa) 
di  mana  ada  dua  versi,  yaitu  yang  dipasang  mendatar,  dan  dipasang  tegak.  Jika  untuk 
ini  digunakan  pipa-pipa  panjang  yang  berdiameter  kecil,  maka  luas  pendinginan  yang 
besar  dapat  diperoleh  dengan  luas  lantai  yang  kecil.  (Lihat  Gb.  4.34). 

Jenis  kumparan  (atau  lilitan)  tabung  dipakai  untuk  tekanan  tinggi  lebih  dari  30 
kgf/cm2.  Kapasitas  pendinginannya  agak  kurang  berhubung  dengan  konstruksinya, 
yaitu  terdiri  dari  kumparan  pipa  yang  ditempatkan  di  dalam  tangki  air. 

Jenis  yang  dipasang  tegak  hanya  memerlukan  luas  lantai  yang  kecil  saja.  Namun 
untuk  membongkarnya  agak  sulit  sebab  harus  ditarik  ke  atas.  Selain  itu  pembuangan 
air  juga  memerlukan  peralatan  yang  agak  rumit. 

Jenis  yang  dipasang  mendatar  dapat  dilayani  dengan  lebih  mudah,  namun  memer¬ 
lukan  luas  lantai  yang  lebih  besar.  Meskipun  demikian,  karena  pendingin  ini  biasanya 
ditempatkan  sejajar  dinding  atau  jendela,  ruangan  tidak  banyak  menimubulkan  masalah. 

Pada  kompresor  kecil,  pendingin  akhir  yang  didinginkan  dengan  udara  sering 
dipakai.  Di  sini  dipergunakan  tabung-tabung  bersirip  yang  didinginkan  dengan  udara 
yang  ditiupkan  oleh  sebuah  kipas  angin.  (Lihat  Gb.  4.35). 
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Air  pendingin 


Gb.  4.34  Pendingin  akhir  dengan  pendinginan  air 
(jenis  selubung  dan  tabling). 

TfK  an 

»  I  Udara  tekan 

t  masuk 


Pemisah  nwr»k  meamahkan  uap  yang  mengembun  dari  udara  juga  terdapat  dalam 
berbagai  jenis  sepcrc.  -enzs  sar.ngan,  jenis  tumbukan  (impact),  jenis  ekspansi,  dan  jenis 
siklon. 

4.53  Pengering 

Jika  udara  yang  kefozr  iir.  pendingin  akhir  perlu  dikeringkan  secara  lebih  sem- 
purna,  maka  diperlukan  sebcah  pengering.  Alat  ini  terdapat  dalam  beberapa  jenis. 
Namun  yang  paling  umum  arialah  pengering  jenis  pendinginan  (refrijerasi),  dan  jenis 
penyerapan  (adsorpsi). 

Pengering  jenis  pendinginan  dipergunakan  jika  titik  embun  akhir  yang  diperlukan 
adalah  lebih  tinggi  dari  2°C  pada  tekanan  di  pipa  keluar. 

Gb.  4.36  memperlihatkan  pengeringan  dengan  pendinginan.  Udara  tekan  di- 
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L  dara  Udara 

masuk  keluar 


Gb.  4.36  Diagram  sistem  pengering  udara. 

dinginkan  awal  pada  penukar  panas  udara  ke  udara,  lalu  dialirkan  ke  penukar  panas 
utama.  Di  sini  udara  didinginkan  sepenuhnya  dan  sebagian  uap  air  diembunkan  men- 
jadi  air  lalu  dipisahkan  di  pemisah  kuras. 

Udara  tekan  yang  keluar  dari  penukar  panas  utama  dialirkan  melalui  sirkit  sekunder 
dari  pendingin  utama  untuk  menurunkan  temperatur  udara  yang  baru  saja  masuk  sirkit 
primer.  Selanjutnya  udara  disalurkan  kepada  pemakai  setelah  mengalami  kenaikan 
temperatur  di  pendingin  awal. 

Pengering  jenis  adsorpsi  mempergunakan  desikan  untuk  menyerap  uap  air  dari 
udara.  Pengering  ini  terutama  dipakai  untuk  instrumen  atau  proses-proses  yang  me- 
merlukan  titik  embun  lebih  rendah  dari  -40°C  pada  tekanan  udara  yang  bersangkutan. 

Desikan  adalah  bahan  kimia  yang  dapat  menyerap  uap  air  pada  permukaannya. 
Zat  im  dapat  dipergunakan  berulang-ulang  dengan  setiap  kali  mengeluarkan  kembali 
air  yang  diserap  dengan  jalan  memanaskan.  Desikan  yang  banyak  dipakai  adalah  silica 
gel  dan  alumina  yang  diaktifkan. 

Pengering  adsorpsi  mempunyai  dua  buah  silinder.  Satu  silinder  dipakai  untuk 
mengeringkan  udara  dan  yang  lain  untuk  regenerasi  desikan  dengan  pemanasan.  Jika 
regenerasi  telah  berlangsung  beberapa  saat  dan  sifat  desikan  sudah  pulih  kembali,  udara 
dialirkan  ke  silinder  ini,  dan  pada  silinder  yang  pertama  dilakukan  regenerasi.  Jac: 
desikan  di  kedua  silinder  ini  digunakan  dan  diregenerasikan  secara  bergantian  menurut 
jangka  waktu  tertentu. 

Pengering  adsorpsi  dapat  memberikan  efek  pengeringan  yang  lebih  tinggi  can 
pada  pengering  jenis  pendinginan,  namun  biaya  operasinya  lebih  tinggi. 

4.5.4  Menara  pendingin 

Kompresor  dengan  pendinginan  air  memerlukan  aliran  air  bertemperatur  rendah 
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Menara  pendingin 


Jumlah  air  yang  melalui 
kompresor  dan  menara 
pendingin  adalah  sama. 


Jumlah  air  yang  melalui 
kompresor  lebih  kecil 
dari  pada  yang  melalui 
pompa. 


arr_i  menerus.  Jika  air  ini  tidak  dapat  diperoleh  secara  alamiah,  maka  air  perlu 
dasri  _iLs;kan  melalui  menara  pendingin  untuk  membuang  panasnya.  Gb.  4.37  mem- 
peri-TjUian  diagram  sistem  menara  pendingin  tersebut. 

L~r_k  menentukan  kapasitas  menara  pendingin,  diperlukan  data  sebagai  berikut. 
•  Trrreratur  air  yang  masuk  ke  menara  pendingin  (°C),  yaitu  temperatur  air  yang 
Li  dan  kompresor  atau  pendingin. 

1-  Trrrr«r~i:ur  air  pada  waktu  keluar  dari  menara  pendingin  (°C),  yaitu  temperatur  air 
yang:  m.-  masuk  ke  kompresor  atau  pendingin. 

3  PcmecaaLr  :emperatur  l)-2). 

4-  Jamaia:  a.  mr.  air  pendingin  (m3/jam). 

5<  Tesrr*r-ir_r  r»:  .a  basah  di  udara  luar  (°C). 

6*  Bnu  rtmc. * ai-.an  (kcal/jam)  atau  (kJ/jam),  yaitu:  (Perbedaan  temperatur)  x 
i J nntaa  m:  a.:  x  (Panas  jenis  air). 

Perfaruam  iilakukan  atas  dasar  data  tersebut  di  atas  untuk  menentukan 

kapasnas  can.  ena  — erara  pendingin  yang  akan  dipakai. 
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PEMASANGAN  DAN  OPERASI 


5.1  Penempatan 

5.1.1  Pemllihan  tempat 

Dalam  memilih  tempat  yang  sesuai  untuk  instalasi  kompresor  yang  akan  dipasang 
perlu  dipertimbangkan  beberapa  petunjuk  di  bawah  ini. 

(1)  Instalasi  kompresor  harus  dipasang  sedekat  mungkin  dengan  tempat-tempat  yang 
memerlukan  udara  tekan. 

Jika  tempat-tempat  ini  terpencar  letaknya  maka  kompresor  sedapat  mungkin 
dipasang  di  tengah-tengah.  Hal  ini  dimaksud  untuk  mengurangi  tahanan  gesek  dan  ke- 
bocoran  pada  pipa  penyalur  di  samping  untuk  menghemat  ongkos-ongkos. 

(2)  Di  daerah  sekitar  kompresor  tidak  boleh  ada  gas  yang  mudah  terbakar  atau  zat 
yang  mudah  meledak. 

Pengamanan  harus  dilakukan  sebab  gas-gas  berbahaya  yang  terisap  oleh  kompresor 
dapat  menimbulkan  reaksi  kimia  bahkan  ledakan  dan  kebakaran.  Selain  itu  bahan- 
bahan  yang  mudah  terbakar  harus  dijauhkan  dari  kompresor. 

(3)  Pemeliharaan  dan  pemeriksaan  harus  dapat  dilakukan  dengan  mudah. 

Meskipun  kompresor  merupakan  salah  satu  dari  sumber  tenaga  yang  besar  tetapi 

sering  ditempatkan  di  sudut  ruangan  atau  tempat  yang  serupa  yang  menyulitkan  peme¬ 
riksaan.  Karena  itu  pelumasan  harian  atau  pengurasan  air  sering  terlupakan  atau  terlewat 
sehingga  kompresor  cepat  rusak.  Berhubung  dengan  hal  tersebut  harus  disediakan  ru¬ 
angan  yang  cukup  untuk  memudahkan  pengawasan  pemeliharaan  dan  perbaikan. 

(4)  Ruangan  kompresor  harus  terang,  cukup  luas,  dan  berventilasi  baik. 

Bila  sebuah  kompresor  besar  akan  dipasang  di  sebuah  ruang  kompresor,  maka 
kondisi  lingkungan  yang  menyangkut  cahaya,  luar,  dan  ventilasi  harus  memenuhi 
persyaratan  yang  baik.  Dengan  cahaya  yang  cukup,  apabila  terjadi  kelainan  seperti 
bocoran  dan  lain-lain  akan  dapat  segera  diketahui.  Luas  ruangan  yang  cukup  akan 
memudahkan  pemeriksaan,  pemeliharaan,  dan  mempertinggi  keamanan  kerja.  Ventilasi 
yang  baik  sangat  penting  untuk  menghindari  akibat  buruk  dari  kebocoran  gas  apabila 
kompresor  bekerja  dengan  jenis  gas  khusus.  Untuk  kompresor  udarapun  ventilasi  sangat 
penting  untuk  mencegah  kenaikan  temperatur  yang  terlalu  tinggi  di  dalam  ruangan. 

(5)  Temperatur  ruangan  harus  lebih  rendah  dari  40  C. 

Kompresor  mengeluarkan  panas  pada  waktu  bekerja.  Jika  temperatur  ruangan  naik 
maka  udara  yang  diisap  ke  dalam  kompresor  juga  naik.  Hal  ini  mengakibatkan  kom¬ 
presor  bekerja  pada  temperatur  di  atas  normal  yang  akan  dapat  memperpendek  umur 
kompresor.  Sebaliknya  jika  temperatur  ruangan  sangat  rendah  sampai  di  bawah  0°C, 
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seperti  keadaan  pada  musim  dingin  (di  tempat  yang  beriklim  dingin),  maka  sebelum 
dijalankan  kompresor  per!u  i-panaskan  terlebih  dahulu.  Hal  ini  perlu  supaya  kompresor 
tidak  mengalami  ker-saiar.  pada  waktu  start  atau  jalan  karena  pembekuan  air  pen- 
dingin  atau  air  kurasax. 

(6)  Komprescr  x=r_-  xtempatkan  di  dalam  gedung 

Badan  kextrreso*  atau  motor  dapat  cepat  rusak,  atau  kecelakaan  yang  disebabkan 
oleh  listrik  dara:  tx-axi  jika  kompresor  dibiarkan  kehujanan. 

5.1.2  kootlisi  pacsapan 

Per.raa.rax  cara  dari  atmosfir  perlu  dijaga  dengan  baik  sesuai  petunjuk-petunjuk 
beriku:  :r: 

(1 )  Ter  rcnr_r  _dara  yang  diisap  harus  dijaga  serendah  mungkin  dan  tidak  lebih  dari 
40:C 

jsnperitur  udara  yang  diisap  tinggi,  maka  temperatur  udara  tekan  yang  dihasil- 
kan  tx  -exxx  tinggi  pula.  Demikian  juga  bagian-bagian  dari  kompresor  akan  naik 
tempenrm-x  Hal  ini  akan  memperpendek  umur  kompresor.  Pada  kompresor  yang 
ber-ianx  rwsar.  udara  yang  diisap  dari  dalam  ruangan  kompresor  dapat  mempunyai 
ter. r*e-t, tit  ;ixg  cukup  tinggi.  Untuk  mengatasi  hal  ini,  udara  dapat  diisap  dari  luar 
niar-rax  realm  sebuah  saringan  udara. 

(2 1  kiicxtran  debu  di  sekitar  tempat  pengisapan  harus  dapat  dijaga  sekecil  mungkin 
Sur-mpx  udara  yang  dipergunakan  untuk  mencegah  debu  masuk  kompresor  dapat 
teraancar  ia  udara  yang  diisap  mengandung  banyak  debu.  Hal  ini  akan  menurunkan 
jurriai  uxixa  >ang  dapat  terisap  dan  performansi  kompresor  menjadi  buruk.  Lebih- 
kb-±  TJti  jxir a  yang  diisap  tersebut  mengandung  partikel-partikel  dari  bahan  yang 
kems  seperx  teramik  dan  pasir,  maka  silinder,  torak,  katup  dan  bantalan  dapat 
mendem  ixr_vitan  berat  bahkan  dapat  menyebabkan  kecelakaan. 

(3 1  Lears,  nans  ««;ering  mungkin 

Jiia  icars  ;*sxg  diisap  terlalu  lembab  maka  jumlah  air  yang  mengembun  akan 
sangai  ea&ryu.  hi  x_  akan  menyebabkan  korosi.  Untuk  mencegah  hal  ini  kompresor 
harus  cip&azf  x  jerra:  yang  tidak  terlalu  lembab  dan  lingkungan  di  sekitar  kompresor 
harus  dija§a  saar  ixxxz 

Pedomax  'gears  xxgkah-langkah  yang  penting  dan  perlu  diambil  sehubungan 
penempaian  resus  ixxrresor  diuraikan  secara  ringkas  dalam  Tabel  5.1. 

5.2  Instalasi  Dm  Penptaa 

5.2.1  Pondasi 

Agar  kompresor  dapat  retera  untuk  jangka  waktu  lama  dalam  kondisi  baik, 
mesin  ini  harus  dipasang  pada  pereasi  yang  padat  dan  mantap.  Mula-mula  kondisi  dan 
sifat  tanah  di  tempat  yang  dircneanakan  untuk  pondasi  harus  diperiksa  secara  cermat. 
Bila  diperlukan  dapat  digunakan  uang  pancang  untuk  memperkuat  pondasi.  Pondasi 
kompresor  harus  dibuat  terpisah  dan  pondasi  gedung.  Hal  ini  dimaksud  agar  getaran 
dari  kompresor  tidak  diteruskan  ke  struktur  gedung  dan  fasilitas  lainnya.  Juga  tinggi 


label  5. 
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pondas  atr.  pemukaan  lantai  harus  ditentukan  dengan  memperhitungkan  drainase, 
buangan  asnryu.  dan  pemeliharaan. 

Poonas  iatr-s  kuat  menahan  beban  dari  kompresor  sehingga  kompresor  dapat 
berada  •g’ar-  -  jcmpatnya  dan  tidak  bergeser  atau  melesak. 

Masai  yang  paling  serius  pada  pondasi  dalam  praktek  adalah  perambatan  ge- 
tarar  Is  ermmr  lain  di  sekitarnya  serta  rusaknya  pemipaan  karena  kelelahan  yang 
Ha’rVii"  ruefc  getaran  kompresor.  Karena  itu  dalam  perencanaan  pondasi  terdapat 
dua  tml-jut  pradekatan.  Pertama,  pondasi  dibuat  di  dalam  tanah  agar  dapat  menyatu 
rtmp.- r  aat-  sehingga  getaran  kompresor  dapat  ditekan  sampai  sekecil-kecilnya.  Kedua, 
koeaprsKT  irpasang  pada  pondasi  secara  agak  bebas  dengan  pengikat  dan  penumpu 
yang  eases.  Dengan  demikian  kompresor  dapat  bergetar  sampai  batas  tertentu  tetapi 
gearm  isrsebut  tidak  diteruskan  ke  tanah  dan  bangunan. 

Peaoecstan  yang  pertama  disebut  metoda  pemasangan  langsung  dan  dipergunakan 
c:  patent  i'-au  bangunan  sipil  bila  getaran  yang  dirambatkan  tidak  akan  menimbulkan 
rnatataii  Peocekatan  yang  kedua  disebut  metoda  isolasi  getaran  dan  dipergunakan  bila 
koodai  seeLt  sangat  buruk  atau  bila  kompresor  dipasang  pada  lantai  dasar  atau  lantai 
alas  geoninf  rerrngkat. 


Sebdhrn  trtrrrts-::  dipasang,  pondasi  beton  harus  dipastikan  sudah  mengeras 
sepenuknya.  in  kas.  ian  ukuran  lubang  baut  diperiksa  apakah  sesuai  dengan  gambar 
keija. 

Baut  r  yoai:  dapat  ditanam  pada  posisi  yang  tepat  jika  penempatannya 
dilakukan  pada  pemasangan  kompresor.  Namun  jika  baut-baut  ini  harus  ditanam 
mendahului  penaaa.Tjx~  i presor,  penempatan  baut  harus  dilakukan  sesuai  gambar 
keija  pondasi  dcaga-  xmggunakan  plat  pola  bila  perlu.  Setiap  baut  harus  muncul 
dengan  panjang  tener.  n  m ls  permukaan  pondasi.  Dalam  hal  ini  sepertiga  bagian  atas 
baut  dibiarkan  tidal  cxxx  aengan  beton  untuk  memungkinkan  sedikit  penyesuaian 
pada  waktu  pemasangan  lonrresor. 

Kompresor  dan  motor  yang  akan  dihubungkan  dengan  sabuk-V  harus  diatur  sejajar 
dan  rata,  dengan  tegangan  sabul  yang  tepat.  Kompresor  dan  motor  yang  akan  dihu¬ 
bungkan  dengan  kopling  secara  langsung  memerlukan  pelurusan.  Dalam  kedua  hal 
tersebut  di  atas,  gambar  pemasangan  dan  petunjuk  yang  disertakan  pada  setiap  per- 
alatan  harus  diikuti  pada  waktu  pemasangan  dilaksanakan.  Pedoman  umum  untuk 
pekerjaan  ini  diberikan  dalam  Tabel  5.2. 


Tabel  5.2  Pedoman  untuk  pembuatan  pondasi  dan  pemasangan  instalasi. 
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5.2.3  Pemipaan 


Kompresor  beruk 
umumnya  diperlengkar 
dilaksanakan.  Nair.uis  k 
dan  harus  dikenaxar  ms 
retakan  atau  ker_^t.t- 
presor  terdiri  dar  rra 
masing  pipa  in : 


iecil  dan  sedang  yang  portabel  atau  dalam  kemasan, 
;-_gan  pemipaan  dalam  sehingga  pemasangan  pipa-pipa  mudah 
-rrpresor  berukuran  besar  memerlukan  pemipaan  yang  rumit 
cermat-  Pemasangan  yang  tidak  benar  dapat  menimbulkan 
arnnya.  Adapun  pipa  yang  diperlukan  dalam  instalasi  kom- 
teluar,  pipa  pembebas  beban,  dan  pipa  pendinginan.  Masing- 
-raikan  cara  penanganannya  seperti  berikut. 


(1)  Pipa  kduar 

Pada  «kn.  Hereacanakan  dan  memasang  pipa,  perlu  diperhatikan  hal-hal  seperti 
di  bawah  im. 

1)  Bahac  r»r*t  .-lax  rerminyak,  karatan,  berlapis  ter  arang  batu  atau  cat  tidak  boleh 
dipaka. 

Lnrui;  neryiai  - -ung  pipa  keluar  harus  dipergunakan  sambungan  flens  las. 

Jika  rmu  fcstuar.  mulai  dari  kompresor  sampai  tangki  udara  atau  pendingin  akhir, 
beresrffiinss  cerrgan  pulsasi  udara  keluar,  maka  akan  timbul  berbagai  akibat  yang 
nemrr  5x  -*:-akibat  tersebut  adalah  timbulnya  bunyi  yang  keras  dan  getaran 
paci  yang  akan  memperpendek  umur  kompresor  serta  menurunkan 

perrcrmas  ran  efisiensinya.  Frekuensi  pribadi  dari  kolom  udara  di  dalam  pipa 
keicju  sur-ir  c:uksir  dengan  rumus  berikut  ini. 


2) 

3) 


di  rram* 


Frekuensi  pribadi  kolom  udara  (1/s). 

=  L.  +  Lv:  Panjang  ekivalen  pipa  (m). 


=  •  A 


“  *  i - v - /■ 

=  Volume  ruang  keluar  kompresor/Luas  penampang: 

Panjang  pipa  yang  dikonversikan  (m) 


c  kiicrpatan  suara  dalam  udara/gas  (m/s) 

Frckueraj  prise:  :  nu  tidak  boleh  sama  dengan  frekuensi  denyutan  tekanan  yang 
ditimbe&ix  ;«r-  -::or  kompresor  maupun  dengan  frekuensi  pribadi  dari  struktur 
pipa  kehiar.  iar  teas  terjadi  resonansi. 

4)  Temperatur  xn  t;  _ar  pada  umumnya  berkisar  antara  140  sampai  180°C.  Karena 
ltu  pipa  kshar  ktr-s  dapat  menampung  pemuaian  yang  tarjadi.  Jika  pipa  sangat 

panjang.  akan  ciper  -i:r.  dua  belokan  atau  sebuah  belokan  luwes  untuk  membuat 
pipa  lebih  elascs. 

5)  Sebuah  pendmgm  ur  r_arus  dipasang  sedekat  mungkin  pada  kompresor  untuk 


Gb.  5.2  Pip*  keluar  kompresor. 


Katup 

pembuang  air 
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mengurangi  pemuaian  termal  pada  pipa  dan  memperkecil  kandungan  air  di  dalam 
udara  tekan. 

6)  Pipa  harus  ditumpu  dengan  baik  untuk  mencegah  getaran. 

7)  Pada  pipa  keluar  tidak  boleh  dipasang  katup  penutup.  Jika  penggunaan  katup 
penutup  tak  dapat  dihindari  maka  antara  kompresor  dan  katup  ini  harus  diberi 
katup  pengaman  dengan  kapasitas  yang  cukup. 

Langkah-langkah  pengamanan  tersebut  di  atas  diuraikan  lebih  lanjut  secara  ringkas 
dalam  Tabel  5.3. 

(2)  Pipa  pembebas  beban 

Hal-hal  yang  perlu  diperhatikan  dalam  perencanaan  dan  pemasangan  pipa  ini 
adalah  sebagai  berikut. 

1)  Pipa  pembebas  beban  dipasang  antara  katup  pengatur  tekanan  dan  tangki  udara. 
Jika  pipa  ini  dihubungkan  langsung  dengan  pipa  keluar  sebelum  tangki  udara,  maka 
katup  pengatur  tekanan  tidak  akan  dapat  bekerja  dengan  baik  karena  tekanan 
yang  berdenyut.  Juga  air  yang  mengembun  dapat  masuk  ke  dalam  pipa  pembebas 
beban  dan  katup  pengatur  tekanan  sehingga  kerjanya  terganggu  dan  umurnya 
menjadi  pendek.  Jika  udara  lembab  masih  juga  dapat  terjadi,  maka  pipa  pembebas 
beban  perlu  diperlengkapi  dengan  tangki  penguras  sebelum  udara  masuk  ke  katup 
pengatur  tekanan. 

2)  Bagian  dalam  pipa  pembebas  beban  harus  dibersihkan  secara  sempurna.  Pipa 
yang  dilapisi  dengan  bahan  pelindung  yang  terbuat  dari  ter,  cat,  dsb.,  tidak  boleh 
dipakai. 

3)  Sebelum  katup  pengatur  tekanan  dipasang  harus  dilakukan  peniupan  selama  be- 
berapa  jam  untuk  menghilangkan  karat,  geram,  dan  kotoran  lain  dari  pipa  keluar, 
tangki  udara,  dan  pipa  pembebas  beban  agar  tidak  mengganggu  katup  pengatur 
tekanan. 

4)  Ukuran  pipa  pembebas  beban  harus  sesuai  dengan  yang  ditentukan  oleh  paberik. 
Jika  panjang  pipa  lebih  dari  10  m  atau  sistem  tidak  dapat  bekerja  baik  maka  harus 
diambil  ukuran  berikutnya  yang  lebih  besar. 

5)  Pada  pipa  pembebas  beban  tidak  boleh  dipasang  katup  penutup.  Jika  dipakai  juga, 
katup  ini  harus  dalam  keadaan  terbuka  pada  waktu  operasi. 

Petunjuk-petunjuk  umum  untuk  pipa  pembebas  beban  diberikan  dalam  Tabel  5.4. 

(3)  Pipa  air  pendingin  dan  lainnya 

Pedoman  umum  untuk  perencanaan  dan  pemasangan  pipa  air  pendingin  dan  pipa 
lainnya  diberikan  secara  ringkas  dalam  Tabel  5.5. 

5.2.4  Kabel  listrik 

Pemasangan  kabel-kabel  listrik  harus  menggunakan  bahan  kabel  yang  memenuhi 
standar  yang  berlaku.  Beberapa  petunjuk  umum  dapat  diuraikan  sebagai  berikut. 

(1)  Ukuran  dan  kapasitas  kabel,  sekering,  dan  tombol-tombol  harus  ditentukan  dengan 
sangat  hati-hati.  Hanya  bahan  yang  disebut  dalam  petunjuk  pelaksanaan  boleh  dipakai. 

(2)  Jika  kabel  terlalu  panjang  atau  ukurannya  terlalu  kecil,  dapat  terjadi  penurunan 
tegangan  yang  terlalu  besar.  Hal  ini  dapat  menimbulkan  kesulitan  atau  kerusakan  pada 
waktu  start  di  mana  motor  dapat  terbakar.  Tegangan  listrik  pada  terminal  motor  tidak 
boleh  kurang  dari  90  %  harga  normalnya. 


Tabel  5.4  Pedoman  pemasangan  pipa  pembebas  beban. 
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5.3  Pengujian  Lapangan 

Setelah  kompresor  selesai  dipasang,  harus  dilakukan  uji  coba.  Sebelum  pengujian 
dilaksanakan,  perlu  diadakar.  pemeriksaan  lebih  dahulu. 

5.3.1  Pemeriksaa*  sebehnn  uji  coba 

Hal-hal  yang  per.,  diperiksa,  seperti  diuraikan  dalam  Pasal  5.2  adalah  sebagai 
berikut : 

1)  Kcndis:  -rscri.is: 

2)  Kondis  tirel-kabel  listrik 

3)  Koixhsc  prrrraan 

Selain  dar.  ra.:.-  :r_.  kompresor  harus  terlebih  dahulu  diisi  dengan  minyak  pelumas 
sebelum  dijalaa Pada  kompresor  kecil,  minyak  pelumas  biasanya  dikeluarkan  lebih 
dahulu  sebel-n:  irrrrresor  dikirim  dari  paberik. 

5.3.2  Uji  coba 

Cara  —eaixaian  uji  coba  biasanya  diberikan  oleh  paberik  di  dalam  buku  petunjuk. 
Namun  uc^srr.a  rekerjaan  tersebut  mencakup  hal-hal  berikut. 

(1)  Peroer « sa-  a  rah  putaran  kompresor 

Untui  ~  rxiupkan  kompresor  selama  beberapa  detik  untuk  meyakinkan  bahwa 
kompresor  berrcrar  dalam  arah  sesuai  dengan  arah  panah  yang  ada.  Kompresor  kecil 
mempunya:  yang  sekaligus  berfungsi  sebagai  kipas  angin  untuk  mendinginkan 

kompresor  Jiii  kompresor  berputar  dalam  arah  yang  salah,  pendinginan  tidak  akan 
sempuran  cn  i :  mpresor  menjadi  panas  serta  dapat  mengalami  gangguan. 

(2)  Operas*  aerra  beban 

Operasi  inn  abakukan  dalam  masa  running-in  untuk  dapat  mendeteksi  kelainan 
di  dalam  sedras  rr-rgkin.  Operasi  tanpa  beban  harus  dilakukan  selama  jangka  waktu 
yang  telah  ditaxr-iar.  di  mana  getaran,  bunyi,  dan  temperatur  di  setiap  bantalan 
diamati. 

(3)  Operasi  dengan  berar  sebagian 

Setelah  operasi  arrs  beban  menunjukkan  hasil  yang  memuaskan,  tekanan  dinaik- 
kan  sampai  suatu  harp.  • g  ditentukan,  secara  berangsur-angsur,  dengan  mentrotel 
katup  penutup  utama  ±  scs.  keluar.  Temperatur  pada  setiap  bantalan  dan  getaran  serta 
bunyi  diamati  terns.  Derr: i  ar_  pula  arus  listrik  yang  masuk  serta  tegangannya,  dll., 
harus  dicatat  selama  operas,  beban  sebagian  ini  untuk  dapat  menemukan  kondisi- 
kondisi  yang  tidak  normal 

(4)  Pengujian  peralatan  pelincurg 

Pada  akhir  operasi  beban  sebagian,  kerja  katup  pengaman  dan  katup  pembebas 
beban  harus  diuji.  Di  sini  batas-batas  tekanan  yang  ditentukan  harus  dapat  dicapai 
sesuai  dengan  buku  petunjuk  dari  paberik. 

(5)  Operasi  stasioner 

Operasi  stasioner  dilakukan  dengan  menjaga  tekanan  keluar  yang  tetap  pada  kom¬ 
presor  menurut  spesifikasi  dari  paberik.  Selama  itu  temperatur  di  setiap  bagian,  getaran, 


253 


5.5  Kompresor  tak  dipakai  untuk  jangka  waktu  lama 

bunyi  tak  normal,  kebocoran  pada  pipa-pipa,  dan  bagian-bagian  yang  kendor  hams  di- 
amati  dengan  cermat. 

(6)  Penghentian  operasi 

Urutan  langkah-langkah  penghentian  kompresor  adalah  sama  pentmgnya  dengan 
langkah-langkah  start  dipandang  dari  segi  umur  mesin.  Adapun  urutan  penghentian 

kompresor  adalah  sbb.  . 

1)  Turunkan  beban  kompresor  sampai  menjadi  nol  dan  tutup  katup  air  pendingm. 

2)  Biarkan  kompresor  berjalan  selama  beberapa  menit  dalam  keadaan  tsb.  pada  1) 
untuk  membersihkan  silinder-silinder  dari  uap  air  yang  mengembun. 

3)  Kemudian  matikan  motor,  buka  katup  penguras  dan  katup  laluan  udara  (ven), 

dan  keluarkan  air  pendingin. 

4 1  Bila  temperatur  air  pendingin  di  sisi  keluar  telah  turun  benar-benar,  ahran  air 
pendingin  melalui  pendingin  akhir  dihentikan  dan  air  dikeluarkan  seluruhnya  dan 

pendingin  ini. 

51  Buang  air  embun  dari  pemisah  di  pendingin  akhir. 

6)  udara  tekan  di  dalam  pipa  keluar  harus  dibuang.  Hal  ini  perlu  untuk  mencegah 
kembalinya  air  embun  di  pipa  keluar  ke  dalam  silinder. 


5.4  Operasi  Harian 

Di  bawah  ini  akan  diberikan  petunjuk-petunjuk  yang  perlu  ditepati  pada  waktu 

operasi  normal,  sbb.  ...  ,  ,.  .  . 

1  r  Buku  catatan  operasi  (buku  log)  harus  diisi  tiap  hari.  Butir-butir  yang  perlu  dicatat 

adalah  :temperatur  di  setiap  bagian  yang  penting,  tekanan,  konsumsi  minyak 
^lumas.  kebocoran-kebocoran  (udara,  minyak,  air),  fluktuasi  tekanan  hidrolik, 
pembahan  bunyi  dan  getaran,  dll. 

2 1  katup  pengaman  harus  dioperasikan  dengan  tangan  sekali  tiap  hart. 

3i  Zat  cair  di  dalam  tangki  udara  dan  pemisah  di  kompresor  sekrup  harus  dikuras 

dua  kali  tiap  hari.  , 

4)  Y akinkan  bahwa  gerakan  jarum  manometer  dapat  berlangsung  dengan  halus  dan 

menunjukkan  harga  hampir  nol  jika  tekanan  di  dalam  tangki  sama  dengan  noh 
s ,  Yakinkan  pada  penunjukan  manometer  bahwa  katup  pengatur  tekanan  dan  tombol 
tekanan  akan  bekerja  pada  daerah  tekanan  sesuai  dengan  penyetelan. 

5.5  Kompresor  Tak  Dipakai  Untuk  Jangka  Waktu  Lama 

Jika  kompresor  tidak  dipakai  untuk  jangka  waktu  lama,  seolah-olah  kompresor 
ini  dalam  keadaan  beristirahat.  Namun  dalam  keadaan  tidak  dipakai,  kompresor  aka 
berkarat.  berdebu,  mutu  minyaknya  menurun,  terjadi  pengembunan  uap  pembekuan, 
koros.  karena  kandungan  gas  yang  korosiv,  dsb.  Jika  nanti  akan 

presor  dapat  mengalami  gangguan seandainya  tidak  dipelihara  denganbaikpada  wak  u 
bdak  dipakai.  Karena  itu  apabila  kompresor  tidak  akan  dipergunakan  selama  lebih 

dari  sebulan  perlu  dilakukan  hal-hal  berikut.  ,  lpmhar 

1 )  Jika  keadaan  lingkungan  banyak  berdebu,  kompresor  harus  ditutup  dengan  lembar 
plastik  pada  tempat  pernafasan  kotak  engkol,  perapat  poros,  tutup  katup,  pompa 
minyak,  instrumentasi,  dsb. 

2)  Jika  mungkin,  instrumen-instrumen  dibuka  dan  disimpan. 

3)  Katup-katup  harus  tertutup  sepenuhnya  untuk  mencegah  pipa-pipa  kemasukan 
debu,  atau  air  hujan. 
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5  Pemasangan  dan  operasi 


4)  Minyak  pencegah  karat  atau  gemuk  harus  dilapiskan  pada  bagian  dalam  kompresor. 

5)  Kompresor  harus  diputar  dengan  tangan  sekali  sebulan  untuk  mencegah  pengkara- 
tan  dan  untuk  meratakan  minyak  pelumas.  Jika  kompresor  masih  terhubung 
dengan  sumber  tenaga  listrik,  maka  dapat  dijalankan  selama  10  menit  tiap  hari 
tanpa  beban.  Dalam  hal  ini  tidak  diperlukan  langkah-langkah  pencegahan  debu  dan 
karat  seperti  disebci  d i  atas. 

6)  Jika  kompresor  tr*vh  terhubung  dengan  sumber  listrik  dan  tidak  akan  dipergunakan 
dalam  jangka  »akm  sangat  lama,  sebaiknya  semua  tombol  dikunci  supaya  tidak 
dapat  dijalackar  secara  tak  sengaja. 
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PEMERIKSAAN  DAN  PEMELIH  AR  A  A  N 


— iii  diuraikan  dalam  Bab  4,  kompresor  mempunyai  berbagai  bagian  yang 
mendarxs.:  tumbukan  dan  bagian-bagian  yang  saling  meluncur  dengan  tekanan 

penmi k  a*.-  >*sg  besar.  Selain  itu  getaran  mekanis  serta  denyutan  tekan  merupakan  hal 
yang  *_ik  iigu:  dihindari.  Karena  itu  jika  diingini  umur  yang  panjang  dan  performansi 
yang  atir  raJc  kompresor  harus  dioperasikan  dengan  benar,  serta  dilakukan  pemerik- 
saan  iar  remeliharaan  dengan  cermat.  Setiap  kompresor  selalu  dilengkapi  dengan 
buka  pcrsryai  yang  harus  diikuti.  Karena  itu  di  sini  hanya  akan  diberikan  pedoman- 
pecc-ar  iisar.  Sebagai  contoh  akan  diambil  dua  kasus  yaitu  kompresor  torak  kecil 
dengan  pei_masan  minyak,  dan  kompresor  sekrup  kecil  juga  dengan  pelumasan  minyak. 
Kec-a  kompresor  ini  diproduksikan  dalam  jumlah  besar  baik  pada  masa  sekarang 
manpcn  yang  akan  datang. 


Tabel  6.1  Ikhtisar  Pemeriksaan  Harian. 


V  Yang  Diperiksa 

Cara  memeriksa 

Permukaan  minyak 

Jagalah  agar  permukaan  minyak  pelumas 
ada  dalam  batas-batas  yang  ditentukan 
seperti  terlihat  pada  pengukur  permukaan. 
Tambahkan  minyak  jika  permukaan  sudah 
mencapai  batas  terendah. 

I  Pembuang  air 

pengembunan 

Bukalah  katup  pembuang  air  dari  tangki 
udara.  (Air  akan  mudah  dikeluarkan  jika 
tekanan  di  dalam  tangki  udara  adalah 

0,5  —  1,0  kg/cm2  atau  0,05  -  0,1  MPa) 

Pengukur  tekanan 

Periksa  apakah  jarum  manometer  dapat 
bergerak  secara  haius,  dan  jarum  menunjuk 
angka  nol  (atau  mendekati  nol)  bila 
tekanan  di  dalam  tangki  adalah  nol. 

Katup  pengatur 

Periksalah  dengan  mengamati  manometer, 
apakah  kompresor  bekerja  pada  daerah 
tekanan  sebagaimana  ditetapkan  pada 
pengatur  tekanan. 

:  Tombol  tekanan 

(pressure  switch) 

Periksalah  dengan  mengamati  manometer, 
apakah  kompresor  bekerja  pada  daerah 
tekanan  sebagaimana  ditetapkan  pada 
tombol  tekanan. 

Katup  pengaman 

Tariklah  sedikit  jarum  katup  pengaman 
pada  keadaan  tekanan  mencapai 
maksimum  (jarum  manometer  menunjuk  pada 
garis  merah).  Jika  dengan  tarikan 
ringan  saja  katup  sudah  dapat  terbuka, 
maka  katup  dalam  keadaan  baik. 

7 

Lain-lain 

Periksalah  bagian-bagiannya  apakah  ada 
bunyi  atau  getaran  yang  luar  biasa 
(tidak  normal). 
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6  Pemeriksaan  dan  pemeliharaan 


6.1  Pemeriksaan  Harian 

Setiap  hari  sebelum  dioperasikan,  kompresor  harus  diperiksa  menurut  cara  seperti 
diberikan  dalam  Tabel  6.1. 

6.2  Pemeriksaan  Ratia 

Kompresor  ucara  harus  diperiksa  secara  periodik.  Prosedur  pemeriksaan  rutin 
diberikan  dalam  Tabel  6.2  untuk  kompresor  udara  berukuran  kecil  dengan  pelumasan 
minyak,  sedangkaz  Tabel  6.3  untuk  kompresor  sekrup  kecil  dengan  pelumasan  minyak. 
Jangka  waktu  pemeriksaan  rutin  bervariasi  tergantung  pada  masing-masing  produk. 
Jadi  tabel  terser-'.:  hanya  dapat  dipergunakan  sebagai  pedoman  umum.  Pedoman  yang 
lebih  terperinc:  harus  diambil  dari  buku  petunjuk  dari  paberik  kompresor  yang  ber- 
sangkutan. 

6.3  Prosedv  Pemeriksaan 

Pemerisaan  menyeluruh  dan  overhaul  harus  dilakukan  oleh  teknisi  yang  mem- 
punyai  keaihan  khusus  dan  berpengalaman.  Di  sini  akan  diberikan  beberapa  petunjuk 
umum  yarn*  renting. 

6.3.1  Tkadil  in  pengamanan 

Pada  »aktu  pembongkaran  dan  perakitan  kembali  perlu  diperhatikan  hal-hal 
berikut. 

1)  Seterjm  pembongkaran  atau  perbaikan  dilakukan,  listrik  harus  dimatikan  dari 
tomixmya.  dan  udara  yang  masih  tersisa  di  dalam  tangki  udara  dibuang  habis. 

2)  Bagjaz-ragian  yang  dibongkar  harus  diletakkan  di  kotak  atau  di  atas  kertas  secara 
beruruiiz  untuk  memudahkan  pada  waktu  pemasangan  kembali.  Dengan  cara  ini 
tidak  «'*■»-  uua  suku  cadang  yang  terlewat  atau  tertukar  urutan  pemasangannya. 

3)  Paking  in.  mein  yang  rusak  harus  diganti  baru.  Paking  yang  telah  dipakai  tidak 
boleh  dipasimg  .agi. 

4)  Jika  pencucsir  dilakukan  dengan  minyak  yang  mudah  menguap,  bagian-bagian 
harus  dikermgLaz  benar-benar  sebelum  dipasang.  Untuk  membersihkan  endapan 
karbon  sang  tenaa:  dari  minyak  pelumas  sebaiknya  dipakai  zat  pembersih  karbon. 

5)  Torak,  katup.  sOmcer  dan  bagian-bagian  lain  yang  saling  meluncur  harus  diperlaku- 
kan  secara  hab-iac  '^xpa  melukainya. 

6)  Pada  waktu  memasa-r  kembali,  lumurkan  terlebih  dahulu  minyak  pelumas  yang 
sesuai  pada  permukaAr-rermukaan  yang  meluncur. 

6.3.2  Prosedur  overhani 

Secara  ringkas  prosedur  rru  dapat  diperinci  sebagai  berikut. 

(1)  Prosedur  pembongkaran  kompresor  torak 

(a)  Pembongkaran  peralatan  pembantu 

1)  Lepas  tutup  sabuk. 

2)  Lepas  sabuk-V. 

3)  Untuk  kompresor  yang  diperlengkapi  dengan  pembeban  beban  otomatik. 


6.3  Prosedur  pemeriksaan 
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Tabel  6.3  '  Daftar  Pemeriksaan  Rutin  (untuk  kompresor  sekrup  kecil  dengan  pelumas  minyak). 


Catatan :  ▲  .  Peraeriksaan  dan  pembersihan 

O  .  .  .  .  .  Penggantian 


A  l  X  > 


6.3  Prosedur  pemeriksaan  261 

lepas  pipa  pembebas  beban  antara  kompresor  dan  katup  pilot  pembebas  beban. 
(Gb.  6.1). 

4)  Peralatan  pembantu  yang  lain  perlu  dilepas  bila  perlu. 

(b)  Pembongkaran  badan  kompresor 

Badan  kompresor  dapat  dibongkar  lebih  mudah  jika  dalam  keadaan  terpasang  di 
atas  tangki  udara.  dan  dilakukan  sbb. 

1)  Lepaskan  pipa  minyak  pelumas  (Gb.  6.2). 

2)  Lepaskan  peredam  bunyi,  pipa  pembebas  beban.  dan  pipa  pernafasan  ruang 
engkol. 

3)  Lepaskan  pipa  keluar.  (Lihat  Gb.  6.3  dan  6.4)  Jika  mur  pipa  keluar  sukar 
dibuka  karena  macet,  biasanya  mudah  dilepas  setelah  diketok  dengan  palu. 

4)  Melepaskan  kepala  silinder  (Lihat  Gb.  6.5  dan  6.6).  Hal  berikut  ini  dianjurkan 
pada  waktu  membuka  kepala  silinder. 

i)  Dalam  hal  kompresor  menggunakan  pembebas  beban  otomatik,  bus  pem¬ 
bebas  beban  harus  dikendorkan  lebih  dahulu  untuk  memudahkan  pembong¬ 
karan  kemudian. 

ii)  Jika  kepala  silinder  tidak  dapat  dibuka  (karena  macet)  sekalipun  baut-baut 
telah  dilepas,  ketoklah  keliling  kepala  silinder  dengan  palu,  tusukkan  obeng 
pada  celah  yang  terbuka  ke  arah  lubang  baut  (arah  diagonal).  Maka  kepala 
silinder  akan  mudah  dibuka.  Jika  obeng  ditusukkan  dari  arah  yang  salah, 
permukaan  dudukan  akan  rusak  dan  udara  akan  bocor. 

5)  Membongkar  kepala  silinder.  (Lihat  Gb.  6.7). 

6)  Membongkar  katup  udara.  (Lihat  Gb.  6.8).  Karena  baut  dan  sekrup-sekrup 
kecil  dari  plat  katup  dan  penahan  katup  dari  katup  kepak  semuanya  dikunci, 
maka  jika  sudah  dibuka  hampir  tak  dapat  dipakai  lagi.  Katup  kepak  hanya 
boleh  dibersihkan  dengan  tiupan  udara.  Seperti  tertera  dalam  ikhtisar  pe¬ 
meriksaan  rutin  (Tabel  6.2),  katup  harus  diperiksa  secara  periodik  kalau-kalau 
ada  kelainan.  Jika  ada  bagian  yang  rusak  harus  diganti.  Pada  waktu  memasang 
kembali,  harus  digunakan  paking  kepala  silinder  dan  paking  katup  yang  baru. 

7)  Buka  puli  kompresor  dan  keluarkan  pasak  dengan  menariknya.  (Lihat  Gb. 
6.9).  Pasak  dapat  terluka  pada  waktu  dikeluarkan.  Bagian  yang  tergores  atau 
terluka  harus  dihaluskan  kembali  untuk  memudahkan  pemasangan. 

8)  Buka  silinder. 


Gb.  6.1  Melepaskan  pipa  pembebas  beban.  Gb.  6.2  Mengoras  minyak  bekas. 


6  Pemeriksaan  dan  pemeliharaan 
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Gb.  6.4  Melepaskan  pipa  keluar. 
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Gb.  6.6  Cara  yang  salah  dalam  melepaskan 
kepala  silinder. 


Piiaia  irra_s  silinder 


Perangkai  iac-r  -dara 


Paking  katup  udara 


Hanya  bekerja 
pada 

pembebas 

beban 

otomatis 


— —  T 

- —  Bus  pembebas  beban 
(Q)  —  Paking 
©  - —  Cincin-O 

It  - —  Torak  pembebas  beban 


Gb.  6.8  Katup  kepak. 


Gb.  6.7  Membongkar  kepala  silinder. 


6.3  Prosedur  pemeriksaan 
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9)  Bukatorak.  (Lihat  Gb.  6.10).  Bukacincinpengunci  pen  torakdengan  tang  yang 
sesuai,  dan  keluarkan  pen  torak. 

10)  Keluarkan  poros  engkol,  batang  penggerak,  bantalan  bola  dan  rumah  ban- 
talan  secara  bersama-sama.  (Lihat  Gb.  6.11  dan  6.12).  Dalam  hal  ini  perlu 
diperhatikan  petunjuk  berikut. 

i)  Untuk  mencegah  lepasnya  rumah  bantalan  dari  kotak  engkol.  buka  baut 
rumah  bantalan,  dan  sebagai  gantinya  pasangkan  dua  buah  baut  dari  kepala 
silinder  pada  posisi  diagonal. 

ii)  Untuk  mengeluarkan  poros  engkol,  batang  penggerak,  bantalan  bola.  dan 
rumah  bantalan  dari  kotak  engkol  secara  bersama-sama,  tarik  bagian  pe- 
ngimbang  pada  poros  engkol  lebih  dahulu.  kemudian  tarik  batang  penggerak 
keluar. 

11)  Tarik  keluar  rumah  bantalan  (Gb.  6.13).  Rumah  bantalan  dapat  dikeluarkan 
dengan  mudah  jika  bantalan  dengan  rumahnya  di  sebelah  bawah  dijatuhkan 
dari  ketinggian  kurang  lebih  10  cm  ke  lantai.  Dalam  hal  ini  perlu  dijaga  agar 
perapat  minyak  tidak  rusak  (terutama  bibirnya)  pada  waktu  menarik  keluar 
rumah  bantalan. 

12)  Tarik  keluar  bantalan  bola  dari  poros  engkol  dengan  penank  (treker).  (Lihat 
Gb.  6.14).  Untuk  mengeluarkan  bantalan  dari  sisi  sabuk-V,  sekrupkan  baut- 
baut  dan  kemudian  tarik  bantalan  keluar  dengan  penarik  puli  untuk  mencegah 
rusaknya  ulir  poros  engkol. 


Gb  6  11  Melepaskan  poros  engkol,  batang  penggerak,  Gb.  6.12  Melepaskan  poros  engkol,  batang  penggerak, 
bantalan,  dan  rumah  bantalan.  bantalan,  dan  rumah  bantalan. 


6.3  Prosedur  pemeriksaan 
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1 3 )  Buka  cincin  pegas  dan  cincin  pen  engkol  lalu  tarik  keluar  poros  engkol.  (Lihat 
Gb.  6.15).  Dalam  hal  ini  harus  dijaga  agar  metal  pen  torak  tidak  sampai  rusak 
pada  waktu  mengeluarkan  batang  penggerak. 

14)  Tarik  keluar  perapat  minyak  dari  rumah  bantalan.  (Lihat  Gb.  6.16).  Langkah 
ini  tidak  perlu  jika  perapat  minyak  masih  baik.  Untuk  mengeluarkan  perapat 
minyak  yang  perlu  diganti,  perapat  harus  dipukul  dengan  perantaraan  batang 
perata  (dengan  diameter  sedikit  lebih  kecil  dari  perapat  minyak)  agar  pemu- 
kulan  dapat  merata. 

15)  Keluarkan  metal-metal  bantalan  (pada  pen  engkol  dan  pen  torak)  dari  batang 
penggerak.  (Lihat  Gb.  6.17).  Pekerjaan  ini  tidak  diperlukan  jika  metal  masih 
baik,  tidak  aus  atau  tergores.  Metal  harus  dikeluarkan  dengan  perantaraan 
batang  perata  yang  diametemva  sedikit  lebih  kecil  dari  diameter  luar  metal. 
Adapun  metal  pen  engkol  baru  dapat  dikeluarkan  setelah  sekrup  penetap  di- 
buka.  Untuk  mengeluarkan  pen  ini  batang  penggerak  harus  diletakkan  di 
atas  landasan  dari  sepotong  kayu. 

Prosedur  pembongkaran  pada  kompresor  sekrup 

Langkah  pembongkaran  kompresor  ini  dapat  dilakukan  sbb. 


(a)  Pembongkaran  kemasan  dan  peralatan  pembantu 


Gb.  6.18  Melepaskan  pip*  kehnr 
(dari  kompresor  sekrap). 


Gb.  6.19  Melepaskan  pipa  minyak. 


Gb.  6.20  Melepaskan  pipa  pendingin. 


Gb.  6.21  Melepaskan  baut  dari  landasan  kompresor. 
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6  Pemeriksaan  dan  pemeliharaan 


1)  Bongkar  kemasan. 

2)  Buka  pipa  keluar  d;  s^xitar  badan  kompresor.  Demikian  pula  bongkar  pipa- 
pipa  minyak.  p;pa-r:ra  pendingin,  dll.  (Lihat  Gb.  6.18,  6.19  dan  6.20). 

3)  Lepas  baut-ba:_  rerregang  badan  kompresor  (Lihat  Gb.  6.21). 

4)  Bongkar  peraiarar  re-bantu  yang  lain  bila  dipandang  perlu. 

(b)  Urutan  peirrorxiaran  badan  kompresor 

1)  Lepas  kcrrrg  ear.  pasak.  (Gb.  6.22  &  6.23). 

2)  Lepas  pe-orar  tapasitas.  (Gb.  6.24). 

3)  Lepas  rertrae  nekanik  pada  sisi  rotor  yang  beralur  cembung  (Gb.  6.25). 
Perapar  m  jernn  dari  cincin  karbon  yang  bergesek  pada  plat  perapat.  Plat 
ini  haras  rtperakukan  dengan  hati-hati  supaya  tidak  jatuh  atau  rusak.  Per- 
mukaar  iad-s  rada  plat  dan  karbon  harus  dilindungi  supaya  tidak  rusak. 

4)  Buka  irraui  sdmder  (Gb.  6.26). 

5)  Buka  nrxr-5-  dari  rumah  (Gb.  6.27,  6.28  dan  6.29). 

6)  Buia.  ruiic  - -ng  dengan  penarik  (Gb.  6.30). 

7)  Kercrri_Lr  raut  dari  tutup-D2)  dan  lepas  tutup  ini  serta  perangkat  rotor  dari 
r-mr  Gc  6.31  &  6.32).  Jikap  pembukaan  tutup-D  sulit,  pukul  baut-baut 
derpr  r<t_.  piastik  agar  tutup  mudah  dibuka. 

8)  Lepsfcsa-tr  rasangan  rotor  dari  tutup-D  (Gb.  6.33,  dan  6.34). 


Gb.  6.24  Melepaskan  pengatur  kapasitas.  Gb.  6.25  Melepaskan  perapat  mekanis. 


6.3  Prosedur  pemeriksaan 
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9)  Lepaskan  bantalan  dari  tutup  D  (Gb.  6.33  dan  6.36). 

10)  Lepaskan  bantalan  dari  tutup  S  (Gb.  6.37). 

6.3.3  Prosedur  pemeriksaan 

Setelah  pembongkaran,  bagian-bagian  kompresor  seperti  katup  udara,  silinder, 
cincin  torak  dan  poros  engkol  harus  diperiksa  secara  cermat.  Sebuah  contoh  prosedur 
pemeriksaan  dan  standar  pengendalian  diberikan  dalam  Tabel  6.2  dan  6.3. 

6.3.4  Perakitan  kompresor  dan  prosedurnya 

(1)  Perakitan  kompresor  torak 

( a  i  Prosedur  perakitan  badan  kompresor 

1 1  Pasang  metal-metal  pada  batang  penggerak.  Untuk  ini  gunakan  batang  perata 
atau  papan  kayu  di  atas  metal,  kemudian  pukullah  tegak  lurus.  (Lihat  Gb. 
6.38).  Pada  waktu  memasang  metal,  lubang  minyak  pada  metal  harus  berim- 
pit  dengan  lubang  minyak  pada  batang  penggerak.  Jika  kompresor  memakai 
pen  engkol,  lubang  sekrup  penetap  juga  harus  saling  berimpit. 

2)  Setelah  metal  pen  bantalan  dipasang,  kencangkan  sekrup  penetap. 

3)  Pasang  perapat  minyak  pada  rumah  bantalan  (Gb.  6.39).  Sebelum  perapat 
dipasang,  permukaan  luarnya  harus  diulasi  dengan  cat  perekat.  Cara  me¬ 
masang  perapat  ialah  dengan  memukulnya  dengan  palu.  Agar  perapat  tidak 


Gb.  638  Memasang  metal  (pada  kompresor  Gb.  6.39  Memasang  perapat  minyak. 
bolak-balik). 
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ruiai  racy,  aaktu  dipukul  harus  diberi  perantara  batang  perata  atau  papan 
kay_ 

4)  Pasar.r  engkol 

i)  Patomr  batang  penggerak  pada  poros  engkol.  (Lihat  Gb.  6.40).  Batang  harus 
ctrasazg  tanpa  menggunakan  paksaan  dengan  jalan  melumasi  lebih  dahulu. 
Jfi-i  t  -presor  mempunyai  dua  atau  tiga  buah  silinder,  urutan  pemasangan 
banury  rerggerak  dan  tuas  pemercik  minyak,  serta  arah  pemercik  minyak 
dai  irru.  rubang  minyak  harus  dijaga  jangan  sampai  salah. 

ii)  Pas*tg  rein  pen  engkol  dan  cincin  pegas  untuk  menetapkan  batang  peng¬ 
gerak  race,  poros  engkol.  (Gb.  6.41). 

iii)  Pasari:  rurtalan  bola  pada  poros  engkol.  (Gb.  6.42).  Bantalan  bola  dapat 
dengue  n_cah  dipasang  setelahvdipanaskan  di  dalam  minyak  pada  tem¬ 
perate?  1  >:  sampai  200°C.  Jika  pemanasan  tidak  diperkenankan,  bantalan 
bola  hares  n  rasang  dengan  memukulnya  dengan  perantaraan  batang  perata. 
Jika  sebaga.  ratang  perata  digunakan  pipa  baja  yang  dikenakan  pada  cincin 
dalam  banttar  maka  bantalan  dapat  dipukul  secara  merata  dengan  palu. 
Jika  bantaktr  trranaskan  dengan  minyak  maka  minyak  pemanas  harus 
dibersihkan  d ar  bantalan  lalu  diganti  dengan  pelumas  yang  seharusnya 
dipakai. 

iv)  Pasang  perangka:  rces  engkol,  batang  penggerak,  dan  bantalan  bola  pada 
kotak  engkol.  (Gb  r  -?).  Juga  lumuri  keliling  luar  bantalan  bola  dengan 
minyak  pelumas  sebei-m  dipasang.  Ujung  kecil  dari  batang  penggerak  harus 
dimasukkan  lebih  dah.i.  ke  dalam  kotak  engkol. 

v)  Pasang  paking  rumah  bantalan  (Gb.  6.44).  Rumah  bantalan  akan  dapat 
dipasang  dengan  mudah  jika  baut  panjang  untuk  kepala  silinder  digunakan 
sebagai  pemandu.  Mula-muia  rumah  bantalan  diketok  dengan  palu,  kemu- 
dian  baut  bantalan  dikencangkan  sedikit  demi  sedikit  secara  bergantian 
untuk  memasang  rumah  bantalan  pada  kotak  engkol.  Juga  gaya  pengen- 
cangan  engkol  harus  diatur  setepat  mungkin  dengan  mengatur  tebal  paking 
rumah  bantalan  (yang  mempunyai  tebal  standar0,8  mm)  sampai  dapat  mulai 
berputar  sendiri  oleh  berat  pengimbang. 


\ 


6.3  Prosedur  pemeriksaan 


271 


Gfc.  6.43  Memasang  poros  engkol,  batang  Gb.  6.44  Memasang  rumah  bantalan. 

penggerak,  dan  bantalan. 


Gb.  6.46  Memasang  cincin  torak. 


Gb.  6.45  Memasang  torak. 

5)  Pasang  torak  pada  batang  penggerak  (Gb.  6.45)  Ulaskan  minyak  pelumas 
pada  permukaan  yang  meluncur.  Tandai  letak  belahan  cincin  torak  pertama 
pada  puncak  torak.  Belahan  cincin-cincin  torak  berikutnya  harus  saling  mem- 
bentuk  sudut  120°  antara  yang  satu  dengan  yang  lain  setelah  terpasang  (Gb. 
6.46). 

6)  Pasang  silinder.  Puncak  silinder  harus  diatur  dengan  mengatur  tebal  paking 
silinder  sedemikian  rupa  hingga  puncak  silinder  terletak  0  sampai  0,5  mm 
lebih  tinggi  dari  pada  puncak  torak  pada  titik  mati  atasnya.  Permukaan 
puncak  torak  tidak  boleh  lebih  dari  pada  puncak  silinder.  Bila  mengganti 
silinder  katup  kepak,  sisi  pembatas  katup  isap  harus  diperiksa  apakah  sudah 
dihaluskan  sehingga  tidak  bergerigi.  Jika  belum  harus  dikikir  atau  diampelas. 
Silinder  ini  juga  harus  dipasang  dengan  cermat  sebab  arahnya  tertentu. 

7)  Masukkan  pasak  puli  ke  tempatnya  di  poros  dan  pasang  puli  kompresor 
(Gb.  6.47)  Setelah  puli  terpasang  pada  poros  engkol,  kencangkan  baut-baut 
puli. 

8)  Pasang  perangkat  katup  (Gb.  6.48).  Jangan  buka  bungkus  katup  kepak  yang 
baru,  sampai  saat  pemasangan  tiba.  Jika  bungkus  rusak  dan  katup  terbuka  di 
udara  untuk  beberapa  lama,  debu  dapat  menempel  dari  menyebabkan  ke- 
bocoran  setelah  dipasang. 

9)  Pasang  katup  udara  pada  kepala  silinder 

i)  Luruskan  dan  pasang  pen  penetap  posisi  katup  kepak  pada  lubang  pemandu 
di  dasar  kepala  silinder. 
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ii)  Ganti  paking  katup  udara  dan  paking  kepala  silinder  dengan  yang  baru. 

iii)  Atur  dengan  benar  letak  kepala  sekrup  kecil  penetap  dari  plat  katup  isap 
atau  baut  penetap  katup  isap  dan  penjaga  katup  isap  di  alur  ruang  sisa 
(clearance)  di  puncak  silinder.  Kemudian  secara  bersama-sama  katup  kepak, 
kepala  silinder,  dan  paking  dikencangkan  dengan  baut  kepala  silinder. 

iv)  Dalam  hal  kompresor  dengan  pembebas  beban  otomatis,  pasang  pembebas 
beban  pada  kepala  silinder.  (Gb.  6.49).  Pada  waktu  cincin-O  dipasang  pada 
torak  pembebas  beban,  cincin  ini  akan  terpuntir.  Jika  demikian,  harus 
dibetulkan  setelah  terpasang.  Juga  ulasi  cincin-0  dengan  zat  pelumas  yang 
disebut  molybdenum  bisulfida.  Pada  bus-U,  gunakan  paking  cair  jenis  tak 
mengering. 

10)  Pasang  pipa  keluar  (Gb.  6.50).  Kendorkan  sedikit  baut  kepala  silinder  dan 
untuk  sementara  kencangkan  mur  pipa  keluar.  Kemudian  kencangkan  baut 
kepala  silinder  dan  selanjutnya  kencangkan  juga  mur  pipa  keluar. 

(b)  Urutan  pemasangan  peralatan  pembantu 

1)  Untuk  kompresor  kecil  dengan  pembebas  beban,  pasang  pipa  pembebas  beban 
(Gb.  6.51). 

2)  Pasang  sabuk-V.  Sebelum  sabuk-V  dipasang,  luruskan  puli  kompresor  terhadap 
puli  motor. 

i)  Atur  letak  motor  sesuai  dengan  panjang  sabuk-V.  Motor  ditetapkan  pada 
jarak  sedikit  lebih  besar  dari  jangkauan  sabuk,  seperit  diperlihatkan  dalam 
Gb.  6.52,  kemudian  sabuk  dipasang.  Setelah  terpasang,  tekan  sabuk  pada 
tidk  tengah  antara  puli  motor  dan  kompresor  ke  arah  dalam  dengan  jari. 


Mur 


Gb.  6.52  Nlemasang  sabuk-V. 


Puli 

kompresor 


Batang  atau  papan 

kayu  lurus  dirapatkan 

pada  kedua  puli  Puli  motor 


Badan  kompresor  Motor 

Gb.  6.53  IVleluruskan  puli. 
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Jika  puli  melentur  1C'  mm,  maka  tegangan  sabuk  adalah  optimum. 

ii)  Atur  letak  motor  tingga  kedua  muka  luar  puli  motor  dan  kompresor  menjadi 
lurus  (sebidang--  Gb.  6.53).  Poros  motor  dan  kompresor  yang  tidak  sejajar 
akan  menyehab-kin  getaran  pada  sabuk. 

iii)  Periksa  tegasgaz  sabuk  dan  tetapkan  motor. 

iv)  Pasang  :_r_r  pelindung  sabuk.  Setelah  pemasangan  selesai,  lakukan 

uji  ccba  diuraikan  terdahulu. 

(2)  Prosedur  peraknir  i  ompresor  sekrup 
(a)  Peraknar  ratia~  kompresor 

1)  MasukiOJ  raaialan-bantalan  rotor  pada  tutup-D.  (Gb.  6.54).  Bersihkan 
gemuk-fBiaA  oelindung  karat  dari  bantalan  dan  ulasi  permukaan  dalam 
tutup-D  2LX  ramalan  dengan  minyak  pelumas  baru.  Setelah  itu  tekan  bantalan 
secara  -p*  _rus.  Dalam  hal  ini  harus  diperhatikan  agar  bantalan  tidak  ter- 
balik  -  •  a 

2)  Pa  sa  w  rotor  pada  tutup-D. 

3)  Kfm-r-r*  t-  mur  ganda  dari  masing-masing  rotor  dengan  torsi  yang  telah 
ditetsrma  Gb.  6.55). 

4)  PerJLii  ti-.  :'ggaran  D  (Gb.  6.56).  Ukur  kelonggaran  (clearance)  D  pada  be- 
berapi  rica.  memakai  pengukur  tebal  (feeler)  untuk  kedua  rotor  dan  yakinkan 
bair*i.  >*saniya  sesuai  dengan  yang  ditentukan.  Kelonggaran  ini  akan  sangat 


Gb.  6.54  Memasukkaa  baao-jji 
(pada  komprcMr 


Gb.  6.55  Mengencangkan  mur  atau  baut  dengan 
kunci  momen  (torque  wrench)  untuk 
memastikan  momen  yg  tepat. 


Gb.  6.56  Mencocokkan  kelonggaran  (clear anee)-D.  Gb.  6.57  Memasang  tutup  ujung. 
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mempengaruhi  performansi  kompresor.  Jika  kelonggaran  ini  terlalu  kecil, 
rotor  akan  menyentuh  tutup-D. 

5)  Pasang  tutup  ujung  (Gb.  6.57). 

6)  Pasang  paking  tutup-D  (Gb.  6.58). 

7)  Pasang  rumah  (Gb.  6.59).  Dalam  hal  ini  pakailah  minyak  baru,  kemudian 
pasangkan. 

8)  Pasang  bantalan  sisi  isap  pada  tutup-S  (Gb.  6.60). 

9)  Pasang  tutup-S  pada  rumah  (Gb.  6.61). 

10)  Kencangkan  tutup-D  pada  rumah  (Gb.  6.62). 

11)  Pasang  perapat  mekanis  (Gb.  6.63). 

12)  Pasang  plat  perapat  dan  tutup  pada  tutup-S  (Gb.  6.64  &  6.65). 

13)  Pasang  pasak  dan  kopling  (Gb.  6.66). 

(b)  Urutan  perakitan  kemasan  dan  peralatan  pembantu 

1)  Pasang  pengatur  kapasitas  pada  badan  kompresor. 

2)  Hubungkan  badan  kompresor  dan  motor,  dan  pasang  badan  kompresor  pada 
landasan  (Gb.  6.67). 

3)  Pasang  pipa  minyak  dan  pipa  keluar  (Gb.  6.68). 

4)  Rakit  kemasan.  Setelah  perakitan  selesai,  lakukan  uji  coba  pada  kompresor 
seperti  diuraikan  di  muka. 

6.4  Mengatasi  Gangguan  Dan  Tindakan  Pencegahan  Dini 

Kompresor  tidak  akan  banyak  mengalami  gangguan  jika  pemeriksaan  harian  dan 
periodik  dilaksanakan  secara  teratur.  Namun  gangguan  juga  dapat  timbul  dari  per- 
ubahan  kondisi  kerja  atau  pemeliharaan  yang  salah. 

6.4.1  Pedoman  umum 

1)  Jika  gangguan  terjadi,  gejalanya  harus  ditentukan  dengan  tepat  dengan  meng- 
gunakan  keterangan  yang  lengkap  dari  pemakai.  Dari  keterangan  ini,  yang  di  antara- 
nya  menyebutkan  saat  dan  kondisi  gangguan,  dapat  ditentukan  sebab-sebabnya. 

2)  Jika  kompresor  masih  mungkin  dijalankan,  maka  dapat  dioperasikan  untuk  diamati 
gejala-gejala  gangguannya  dalam  keadaan  bekerja. 

3)  Seluruh  sistem  hendaknya  diperiksa  secara  cermat  sebelum  membuat  kesimpulan. 
4 1  Penanganan  gangguan  hendaknya  didasarkan  atas  analisa  dan  dilaksanakan  secara 

sistematis. 

6.4.2  Pencegahan  dan  perbaikan 

Gejala  gangguan  serta  cara  mengatasinya  diberikan  secara  terperinci  di  dalam 
Tabel  6.4  dan  6.5  untuk  kompresor,  dan  Tabel  6.6  untuk  motor. 
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GANGGUAN  DAN  MENGATASINYA 


7.1  Pembebanan  Lebih  Dan  Pemanasan  Lebih  Pada  Motor 

7.1.1  Pemilihan  motor 

Jika  daya  yang  diperlukan  kompresor  lebih  besar  dari  pada  kemampuan  motor 
maka  motor  akan  menjadi  panas.  Hubungan  antara  masukan  dan  keluaran  daya  motor 
ditunjukkan  dalam  Gb.  7.1.  Kerugian  daya  motor  akan  diubah  menjadi  panas.  Panas 
mi  akan  menaikkan  temperatur  motor  sampai  tercapai  keseimbangan  antara  panas 
yang  timbul  dan  panas  yangterbuang  ke  udara.  Pembuangan  panas  ini  biasanya  dibantu 
dengan  kipas  pendingin. 

Motor  listrik  yang  banyak  digunakan  biasanya  adalah  jenis  motor  induksi.  Karak- 
teristik  motor  ini  diberikan  dalam  Gb.  7.2.  Pada  umumnya  efisiensi  maksimum  tercapai 
bila  beban  dekat  pada  100%  daya  normal.  Besarnya  putaran  pada  titik  ini  dapat  dihitung 
dengan  tumus 

N  =  60/(1  -  e)/(z/2) 

di  mana  /:  Frekuensi  sumber  listrik  (Hz) 
z:  Jumlah  kutub 

s :  Fakor  slip  (biasanya  2  sampai  3  %) 

Sebagai  misal,  jika  /  =  50  Hz  dan  z  =  6  maka  putaran  pada  beban  normal  adalah 
960  sampai  940  rpm,  yang  dituliskan  di  label  nama  motor.  Untuk  mengetahui  apakah 
motor  mengalami  pembebanan  lebih  atau  tidak,  dapat  diukur  arus  dan  putarannya. 
Jika  putaran  kurang  dari  harga  yang  dinyatakan  dalam  label  dan  arusnya  lebih  besar 
maka  motor  sedang  mengalami  pembebanan  lebih. 


Keluaran  daya  pada  Masukan  daya  pada 
poros  motor  poros  kompresor 


•c 


>s 

RJ 

-o 


Daya  untuk 
menaikkan  tekanan 
udara 


Kerugian  daya 

^  pada  kompresor 

Kerugian  daya  pada 
k  opting 
Kerugian  pada 
lilitan  dan  besi 
Kerugian  untuk  kipas 
pendingin 
Kerugian  gesek 
mekanis 

Gb.  7.1  Diagram  aliran  daya  dari  motor  ke  kompresor. 


Kerugian 
daya  pada 
motor 
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Keluaran  day*  puci  poros  motor,  L0  (%  normal)  Gb.  7.2  Karakteristik  motor  induksi. 


Tabel  7.1  Temperatur  kerja  konduktor  berisolasi. 


Daerah  temperatur  (°C) 

Bahan  isolasi 

-90 

Phenol 

X 

-105 

PVC  tahan  panas 

~ 

-120 

Polyester 

3 

-130 

Polyethylene  radiasi 

r 

-155 

ETFE.  PVdF 

-180 

Tahan  korona,  PTFE 

C 

-180- 

Polyamide  +  FEP,  dll. 

Batas  maks— _n  temperatur  motor  yang  diizinkan  ditentukan  oleh  ketahanan 
terhadap  panas  car.  bahan  isolasi  lilitan.  Temperatur  kerja  dari  bahan  isolasi  diperli- 
hatkan  dalam  Tare;  ’.l.  Perlu  dicatat  bahwa  semakin  tinggi  temperatur  ruangan, 
semakin  rendah  kap-ziitas  pembebanan  motor.  Temperatur  lilitan  pada  waktu  beroperasi 
dapat  diukur  dan  a  r  an  listriknya. 

Tegangan,  freezer.?:,  jumlah  fasa,  dan  daya  dari  sumber  listrik  yang  akan  diper- 
gunakan  harus  chper-Asa.  zpakah  sesuai  dengan  spesifikasi  motor. 

Momen  puntir  ~ ::  adalah  berbanding  lurus  pada 

IV  V1 

N  00  N 

Misalnya  jika  tegangan  tur_-  sampai  menjadi  80%  dari  harga  normalnya,  maka  momen 
puntir  akan  berkurang  roet'i;:  0.82  =  0,64  kali  harga  normalnya.  Jadi,  jika  tadinya 
direncanakan  akan  dipakai  me : :  r  dengan  6-kutub  tetapi  ternyata  keliru  dengan  motor 
4-kutub  dengan  daya  yang  sar ra  maka  momen  puntir  normalnya  menjadi  4/6  =  2/3 
kali  momen  puntir  yang  diperluiaz  Dengan  demikian  pada  tekanan  normal  akan  ter- 
jadi  pembebanan  lebih,  sehingga  icmpresor  hanya  dapat  dioperasikan  pada  tekanan 
di  bawah  normal  dan  momen  puntir  ’■ang  rendah. 

Jika  dua  dari  terminal  U,  V,  dan  W  motor  3-fasa  tertukar  hubungannya,  maka 
putaran  motor  akan  terbalik.  Biasanya  putaran  yang  terbalik  pada  kompresor  torak 
tidak  mudah  diketahui.  Akibatnya  arah  tiupan  angin  dari  kipas  pendingin  menjadi  ter¬ 
balik  pula.  Juga  jika  pompa  minyak  dihubungkan  langsung  pada  poros,  maka  pelumasan 
menjadi  tidak  jalan.  Dalam  hal  kompresor  putar,  putaran  yang  terbalik  akan  mudah 
diketahui  karena  udara  tidak  akan  ada  yang  keluar  dari  kompresor. 

Jika  salah  satu  dari  kabel  tiga  fasa  putus,  maka  motor  tidak  dapat  distart.  Motor 
akan  menjadi  panas  dan  sekering  akan  putus. 
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7.1.2  Slip  pada  sabuk,  putaran  terbalik,  dan  efek  roda  gay  a  yang  tak  cukup 

Dalam  kompresor  torak,  jika  sabuk  slip  karena  kurang  tegangan,  motor  dapat 
mengalami  pembebanan  lebih.  Sabuk  yang  slip  mengakibatkan  putaran  kompresor  me- 
nurun  sehingga  efek  roda  gaya  akan  berkurang  dan  momen  puntir  akan  berfluktuasi. 
Fluktuasi  momen  puntir  ini  akan  membebani  sabuk  yang  selanjutnya  akan  membebani 
motor  pula.  Karena  motor  harus  bekerja  dengan  putaran  dan  momen  yang  berfluktuasi 
maka  akan  menjadi  panas.  Maka  dapat  dimengerti  bahwa  peristiwa  ini  akan  menim- 
bulkan  banyak  panas  karena  slip  pada  sabuk,  di  mana  puli  motor  dan  puli  kompresor 
menjadi  panas,  sehingga  sabuk  dapat  terbakar.  Panas  yang  timbul  pada  puli  motor 
dapat  merambat  ke  motor  sehingga  akan  menambah  pemanasan. 

Gejala  yang  sama  dapat  terjadi  pula  bila  momen  inersia  roda  gaya  kurang  besar. 
Hal  ini  akan  mengakibatkan  fluktuasi  yang  berlebihan  pada  momen  puntir.  Dalam 
keadaan  ini  ampermeter  yang  mengukur  arus  masuk  motor  akan  menunjukkan  harga 
lebih  tinggi  dari  harga  normalnya.  Daya  yang  dikeluarkan  motor  seringkali  masih 
dalam  batas  normalnya.  Adapun  besarnya  arus  yang  terbaca  pada  ampermeter  di- 
sebabkan  oleh  kelambanan  penunjukan  jarumnya.  Berhubung  dengan  hal  tadi,  maka 
ukuran  roda  gaya  harus  diambil  tidak  kurang  dari  ukuran  yang  benar. 

7.1.3  Viskositas  minyak  pelumas 

Jika  viskositas  minyak  pelumas  terlalu  tinggi,  tahanan  dari  bagian-bagian  yang 
saling  meluncur  pada  kompresor  akan  menjadi  besar,  sehingga  kompresor  akan  memer- 
lukan  daya  lebih  besar  pada  putaran  normalnya.  Hal  ini  dapat  mengakibatkan  pembe¬ 
banan  lebih  pada  motor  jika  cadangan  daya  motor  yang  tersedia  terlalu  kecil.  Juga 
kompresor  yang  menggunakan  minyak  pelumas  berviskositas  tinggi,  jika  dibiarkan  ber- 
henti  untuk  jangka  waktu  cukup  lama,  pada  waktu  distart  akan  terjadi  momen  awal 
yang  sangat  besar.  Motor  tidak  dapat  berputar  meskipun  tombol  dinyalakan.  Karena 
itu  apabila  akan  menjalankan  kembali  kompresor  yang  sudah  lama  tidak  bekerja, 
tahanan  terhadap  putaran  harus  diperiksa  lebih  dahulu  dengan  memutar  kompresor 
dengan  tangan.  (Lihat  Pasal  5.5). 

7.1.4  Pengisian  lebih  (supercharging)  karena  pulsasi  tekanan 

Pulsasi  tekanan  dapat  terjadi  dalam  pipa-pipa  karena  pengisapan  dan  pengeluaran 
yang  terputus  pada  kompresor  torak.  Jika  frekuensi  pribadi  kolom  udara  di  dalam  pipa 
isap  bertepatan  dengan  frekuensi  langkah  pengisapan  torak,  maka  akan  terjadi  apa  yang 
disebut  gejala  pengisian  lebih  (supercharging).  Di  sini  laju  volume  udara  yang  diisap 
bertambah  besar  sehingga  daya  yang  diperlukan  kompresor  juga  naik.  (Lihat  butir  5.2.3). 
Sebagai  contoh,  Gb.  7.3  menunjukkan  perubahan  performansi  kompresor  bila  kompre¬ 
sor  dioperasikan  pada  putaran  tetap  dan  tekanan  normal  di  mana  panjang  pipa  isap 
diubah  sedikit  demi  sedikit.  Amplitudo  fluktuasi  tekanan  diukur  dengan  memasang 
transduser  tekanan  jenis  strain  gage  pada  kamar  isap  kompresor. -Dalam  contoh  ini 
terlihat  bahwa  amplitudo  tekanan  mencapai  harga  maksimum  pada  panjang  pipa  2,8  m, 
yang  berarti  sebesar  2,5  kali  amplitudo  tanpa  resonansi.  Pada  saat  tersebut,  volume 
udara  maupun  daya  poros  kompresor  naik  menjadi  kurang  lebih  110%  dari  harga 
normalnya.  Ini  akan  mengakibatkan  pembebanan  lebih  jika  motor  tidak  mempunyai 
cadangan  daya  yang  cukup. 

Gb.  7.4  menunjukkan  perubahan  daya  masuk  motor  bila  panjang  pipa  keluar 
diubah,  pada  kompresor  lain.  Di  sini  resonansi  terjadi  pada  panjang  pipa  6  m  dan  22  m. 
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Tekanan  keluar 


Tabel  7.2  Laju  kenaikan 


motor  = 


Masukan  maksimum  —  Masukan  minimum 
Masukan  minimum 


x  100  (%) 


Tekanan  keluar 
(kgf/cm2) 

! 

iC  1,0 

2,0 

5,0 

7,0 

Laju  kenaikan  masukan 
(%) 

52,9  32,6 

25,7 

13,3 

15,3 

Pada  titik-titik  ini  diperlukan  kerja  kompresi  yang  lebih  besar  karena  fluktuasi  tekanan 
di  dalam  pipa  keluar  bertambah  besar  dan  tekanan  di  dalam  ruang  keluar  (pada  langkah 
pengeluaran)  bertambah  besar.  Jadi  jika  resonansi  terjadi  pada  pipa  keluar,  jumlah 
volume  udara  yang  dihasilkan  akan  sedikit  berkurang  sehingga  efisiensi  kompresor 
menurun.  Tabel  7.2  menunjukkan  laju  kenaikan  daya  masuk  bila  panjang  pipa  dalam 
Gb.  7.4  adalah  22  m.  Semakin  rendah  tekanan  keluar,  semakin  besar  laju  pembebanan 
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lebihnya.  Ini  berarti  bahwa  langkah  pengamanan  perlu  diambil  untuk  mencegah  ter- 
jadinya  resonansi  pada  kompresor  bertingkat  satu  dengan  perbandingan  tekanan  yang 
rendah.  Untuk  menghitung  panjang  resonansi  pipa,  dapat  digunakan  cara  yang  diuraikan 
dalam  butir  5.3.2.  Untuk  menghindari  pembebanan  lebih  pada  motor  karena  resonansi, 
frekuensi  pribadi  kolom  udara  harus  diubah  dengan  mengubah  panjang  pipa,  pemakaian 
tangki,  atau  dengan  peredam  khusus  maupun  pemasangan  orifis  pada  pipa  yang  menuju 
ke  tangki  udara. 

7.1.5  Penyumbatan  pada  saringan  isap  dan  pipa 

Sebagai  saringan  isap  biasanya  digunakan  susunan  cincin  tipis,  vinil  busa,  atau 
lakan  (felt).  Tahanan  isap  pada  saringan  ini  dapat  meningkat  jika  menjadi  kotor  oleh 
debu  atau  benda  lain  yang  terperangkap.  Akibatnya  volume  udara  yang  diisap  akan 
menurun.  Dalam  hal  demikian  daya  poros  kompresor  akan  naik  pada  kompresor  yang 
mempunyai  perbandingan  tekanan  yang  rendah,  dan  turun  pada  kompresor  yang  mem- 
punyai  perbandingan  tekanan  yang  tinggi.  (Lihat  Pasal  2.5) 

Pada  sisi  lain,  jika  pipa  keluar  terhambat,  volume  udara  akan  menurun  sedangkan 
daya  poros  biasanya  bertambah  besar. 

7.2  Pemanasan  Lebih  Pada  Udara  Keluar 

7.2.1  Kondisi  lingkungan  dalam  ruang  kompresor 

Temperatur  udara  keluar  kompresor  dapat  naik  secara  menyolok  karena  pemanasan 
udara  yang  diisap  dari  keliling  kompresor.  Biasanya  temperatur  udara  luar  yang  boleh 
diisap  dibatasi  sampai  40°C.  Namun  untuk  daerah  tropis  ada  kemungkinan  lebih  tinggi 
dari  itu.  Dalam  keadaan  tertentupun  temperatur  dapat  melebihi  batas,  misalnya  jika 
kompresor  dipasang  di  dalam  ruangan  tanpa  ventilasi  yang  cukup.  Jika  udara  yang  diisap 
naik  temperaturnya,  maka  temperatur  udara  tekan  yang  dihasilkanpun  akan  naik  pula. 
Hal  ini  akan  menjurus  pada  keadaan  pemanasan  lebih.  (Lihat  butir  2.3.2).  Temperatur 
yang  tinggi  seperti  itu  akan  mempercepat  proses  karbonisasi  minyak  pelumas  dan 
menghasilkan  karbid.  Karbid  ini  akan  menempel  pada  katup  sehingga  katup  terganggu 
atau  rusak.  Peristiwa  yang  lebih  buruk  dapat  terjadi  jika  gas  yang  mengalir  balik, 
karena  katup  keluar  yang  pecah,  dikompresikan  kembali  di  dalam  sihnder.  Di  smi 
akan  terjadi  temperatur  yang  sangat  tinggi  sehingga  torak  dapat  macet  (karena  pemuaian). 
Selain  itu,  karena  tingginya  temperatur,  benda-benda  asing  (seperti  minyak,  endapan 
karbon,  dsb)  yang  menempel  pada  sistem  pipa  keluar  serta  sistem  di  belakangnya, 
dapat  terbakar.  Karena  itu,  untuk  mengurangi  pengaruh  buruk  dari  peristiwa  ini,  sebaik- 
nya  hanya  digunakan  minyak  pelumas  yang  dianjurkan  paberik  dan  yang  sudah  dikenal 
mutunya. 

Kompresor  yang  cukup  besar  diperlengkapi  dengan  silinder  yang  didinginkan 
dengan  air  atau  pendingin  minyak  berpendingin  air.  Kondisi  pemanasan  lebih  akan  ter¬ 
jadi  bila  temperatur  air  pendingin  naik  atau  aliran  air  tidak  cukup  karena  tersumbat  di 
selubung  silinder  atau  di  pipa  pendingin.  Dalam  operasi  harian,  pengamatan  temperatur 
udara  keluar  adalah  cara  yang  paling  baik  untuk  mencegah  bahaya  pada  kompresor. 


7.3  Katup  Pengaman  Yang  Sering  Terbuka 

Katup  pengaman  yang  biasanya  dipasang  di  sisi  keluar  kompresor  adalah  sebuah 
katup  pembebas  tekanan  untuk  membatasi  tekanan  keluar  supaya  tidak  dapat  naik 
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jauh  dari  tekanan  normalnya.  Sebelum  katup  pengaman  terbuka,  katup  pembebas  beban 
yang  mengatur  kapasitas  harus  bekerja  lebih  dahulu  apabila  tekanan  melebihi  harga 
normalnya.  Namun  jika  tekanan  kerja  pembebas  beban  ini  disetel  pada  harga  yang 
tinggi,  maka  tekanan  keluar  dapat  mencapai  harga  yang  tinggi  pula  di  atas  normal. 
Selain  itu  jika  terjadi  penyumbatan  pada  pipa  pembebas  beban  atau  kerusakan  lain 
dalam  sistem  pengatur  kapas:tas  ini,  tekanan  yang  melebihi  batas  juga  dapat  dihasilkan. 

Kompresor  2-tingka:  >ang  besar  mempunyai  pendingin  antara  (intercooler)  yang 
besar  volumenya.  Kareva  ::u  perlu  dipasang  katup  pengaman  pada  pendingin  ini.  Jika 
katup  pengaman  pada  pendingin  antara  terbuka,  ini  berarti  bahwa  volume  udara  yang 
masuk  ke  sisi  isap  je_~oer  tingkat-2  mengalami  penurunan  (sedang  yang  keluar  dari 
tingkat  pertama  teiar  txlak  berubah).  Hal  ini  dapat  disebabkan  oleh  keadaan  yang  tidak 
normal  pada  silmd-er  tekanan  tinggi  (tingkat  ke-2)  atau  pada  sistem  pembebas  bebannya. 
(Untuk  keterangan  se-iiniutnya,  lihat  prosedur  penyetelan  pembebas  beban). 

7.4  Bunyi  Dan  Gctm 

7.4.1  Kelooggana  yaag  berlebihan  karena  keausan 

Jika  kelocggaran  antara  bagian-bagian  yang  saling  meluncur  menjadi  terlalu  besar, 
maka  dapat  terad.  bunyi  ketukan  di  dalam  kompresor.  Bunyi  ini  berasal  dari  pukulan 
karena  kelonggaran  pada  torak  dan  silinder,  bantalan-bantalan  pada  pen  torak,  pen 
engkol,  dan  pores  engkol.  Pada  bantalan  kompresor  putar  juga  dapat  terjadi  hal  yang 
sama.  Jika  dakm  keadaan  ini  kompresor  dioperasikan  terus,  keasusan  akan  semakin 
cepat.  Akhirnya  bagian-bagian  tersebut  dapat  pecah  serta  menimbulkan  kerugian  yang 
besar.  Hal  seprrti  ini  juga  berlaku  untuk  getaran. 

Jika  keausan  tiba-tiba  meningkat  karena  kurang  pelumasan  atau  korosi,  maka 
minyak  pelumas  akan  mengandung  bubuk  logam  yang  berasal  dari  permukaan  yang 
aus.  Karena  ituuka  kompresor  diperlengkapi  dengan  saringan  minyak  pelumas,  saringan 
ini  harus  dipenksa  socara  periodik  apakah  sudah  tersumbat  oleh  benda-benda  asing. 

7.4.2  PemasugM  4m  pelurusan 

Kompresor  torak  rada  dasamya  selalu  bergetar  karena  gaya  inersia  dari  bagian- 
bagian  yang  bergerak  fcodak-balik  seperti  torak,  dsb.  Dalam  hal  kompresor  kecil  yang 
dipasang  di  atas  tangki  udara.  getaran  dapat  dicegah  dengan  penempatan  yang  stabil  di 


Putar  an  mesin  (rpm) 

Gb.  7.5  Kriteria  amplitude)  getaran. 
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atas  tanah  atau  lantai.  Kompresor  ini  sudah  diperhitungkan  sedemikian  rupa  hingga 
berat  kompresor  dengan  motor  dan  tangki  udara  cukup  besar  untuk  menekan  getaran 
sampai  batas  yang  baik.  Untuk  kompresor  berukuran  sedang  dan  besar  dengan  tangki 
udara  yang  terpisah,  badan  kompresor  harus  dipasang  kokoh  pada  pondasi  beton. 
Jika  kondisi  tanah  kurang  baik,  pondasi  dapat  beresonansi  karena  kepegasan  tanah. 
Karena  itu  pondasi  harus  direncanakan  dengan  mempertimbangkan  gaya  eksitasi  dan 
frekuensinya  pada  kompresor.  Juga  pondasi  harus  menjadi  tumpuan  bersama  untuk 
kompresor  maupun  motor  penggeraknya  agar  gangguan  karena  gaya  yang  terjadi  di 
antara  keduanya  dapat  saling  meniadakan. 

Pada  umumnya  getaran  hampir  tidak  berubah  meskipun  kondisi  beban  kompresor 
berubah-ubah,  asal  putaran  kompresor  dijaga  tetap.  Standar  penilaian  pada  getaran 
mesin-mesin  yang  umum  diberikan  dalam  Gb.  7.5. 

7.4.3  Getaran  sabuk  dan  fluktuasi  momen  puntir 

Sering  kali  getaran  sabuk  pada  kompresor  torak  menimbulkan  beberapa  masalah. 
Getaran  ini  terjadi  jika  fluktuasi  tegangan  sabuk  yang  berputar  menjadi  berlebinan 
karena  fluktuasi  momen  puntir  kompresor  (Gb.  7.6).  Untuk  mencegah  gangguan  ini, 
harus  dipergunakan  roda  gaya  yang  cukup  besar  guna  mengurangi  fluktuasi  momen 
puntir,  atau  tegangan  sabuk  ditambah  secukupnya  untuk  mengurangi  perbandingan 
fluktuasi  tegangan  sabuk.  (Perbandingan  fluktuasi  tegangan  =  amplitudo  fluktuasi 
tegangan/tegangan  rata-rata).  Jika  tegangan  sabuk  tidak  dapat  ditambah  karena  batas 
kekuatan  baritalan,  maka  panjang  sabuk  dapat  dikurangi  untuk  mencegah  resonansi 
getaran  lateral  pada  sabuk.  Pada  kompresor  putar  yang  berputaran  tinggi,  getaran  adalah 
disebabkan  oleh  ketidak  seimbangan  atau  ketidaklurusan  kopling  antara  motor  dan 
rotor.  Juga  bila  mengganti  kopling  atau  puli  atau  mengubah  letak  pasak,  keadaan 
eksentrik  dan  tak  seimbang  harus  dihindari.  Keadaan  eksentrik  pada  puli  juga  dapat 
memperbesar  getaran  sabuk. 


Lendutan 

Tarikan 

Minimum 

maksimum 

Maksimum 
ke  atas 

Minimum 

Minimum 

Maksimum 

Maksimum 
ke  bawah 

Minimum 

Gb.  7.6  Getaran  sabuk  karena  fluktuasi  pada  gaya  tarik  sabuk  (getaran  lateral  mudah 
terjadi  pada  1/2  perioda  fluktuasi  tarikan). 

7.4.4  Getaran  pipa 

Seperti  telah  diuraikan  dalam  butir  7.1.3,  kompresor  torak  mudah  bergetar  karena 
denyutan  tekanan  di  dalam  pipa  isap  dan  pipa  keluar.  Untuk  mencegah  getaran  pada 
pipa,  resonansi  getaran  kolom  udara  maupun  resonansi  getaran  mekanis  struktur  pipa 
harus  dihindari.  Getaran  struktur  dapat  dicegah  dengan  memperkuat  a'tau  menambah 
jumlah  tumpuan  pipa. 
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Gk 


Gaya  karena  tekanan  dalam  pada  tikungan  pipa. 


*  *  ,J  a  "an  dalam/’  berfluktuasi,  maka  gaya  resultan  ini  akan 

berubah-ubah_  feaungy*.  Ktaran  akan  terjadi. 


Jika  tekanar  ^  ^am  pipa  berfluktuasi,  gaya  eksitasi  dapat  terjadi  pada  belokan 
atau  perubahan  ws^npang,  seperti  diperlihatkan  dalam  Gb.  7.7.  Karena  perubahan 
laju  aliran  di  dadtm  kompresor  terjadi  menurut  bentuk  gelombang  segitiga  (dan  bukan 
gelombang  smosoca..  maka  denyutan  tekanan  di  dalam  pipa  akan  mempunyai  kom- 
ponen  frekuens  k-rang  lebih  sebesar  1,  2,  3,-  •  -  6  kali  frekuensi  aliran  keluar.  Karena 
itu  manometer  a.  *atup  reduksi  tekanan  pada  pipa  sering  kali  bergetar  dengan  fre¬ 
kuensi  tinggi.  Jura  pc a  pipa  keluar  bergetar  dengan  gerakan  bergeser  pada  tumpuannya 
pipa  akan  aus  dac  bocor.  ’ 

7.5  Korosi 


Seperti  dismgg-^-.g  dalam  butir  2.1.4,  jika  udara  yang  diisap  dari  atmosfir  dimam- 
patkan  dan  didingma^-.  maka  uap  air  yang  terkandung  akan  mengembun.  Air  dari 
pengembunan  ini  akar  r.enimbulkan  korosi.  Bagian-bagian  yang  dapat  terkena  korosi 
adalah  tangki  udara.  --ar.g  pengeluaran  udara  dari  kompresor,  pendingin  antara,  dan 
pembebas  beban.  Lnr.i  menghindari  berbaliknya  aliran  air  yang  mengembun  dari 
sisi  keluar,  kompresor  harus  diperlengkapi  dengan  katup  cegah  atau  tangki  dengan 
perangkap  air  otomatik  oeka:  setelah  sisi  keluar  kompresor.  Sebagai  tambahan,  bahan 
harus  dipilih  secara  tepa:  car.  cara-cara  penurunan  kelembaban  harus  ditentukan  pada 
waktu  instalasi  direncanakar.  Bila  tidak  dilakukan,  korosi  akan  terjadi  pada  kondisi- 
kondisi  yang  tidak  normal. 

Korosi  dapat  timbul  menur.:  berbagai  kondisi  seperti  berikut  ini. 


(1)  Kandungan  bahan  korosiv  dalam  udara  isap 

Jika  udara  yang  diisap  mengandung  C02,  S02,  NH3,  dsb.,  maka  korosi  akan  ter¬ 
jadi  karena  zat-zat  tersebut  akan  membentuk  H2C03,  H2SQ3,  NH4OH,  dsb. 


(2)  Perembesan  air  laut 

Air  laut  yang  dipakai  sebagai  pendingm  minyak  dapat  merembes  melalui  paking. 

(3)  ^  Minyak  peluiftas  yang  memburuk 

Jflca'fninyak  pelumas  di  dalam  kotak  engkol  memburuk  dan  kandungan  asamnya 
meningkat,  maka  bahan-bahan  yang  mengandung  Cu  akan  kena  korosi.  Pada  waktu 
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mengganti  minyak  pelumas,  harus  dilakukan  pembilasan  lebih  dahulu  sebelum  mmyak 
yang  baru  dimasukkan.  Jika  minyak  yang  lama  masih  tersisa,  minyak  yang  baru  akan 

cepat  memburuk. 

141  Pemburukan  minyak  dalam  bahan  tembaga 

Jika  pipa  tembaga  dipergunakan  pada  pendingin  minyak  dan  kompresor  sekrup 
dengan  ixrjeksi  minyak,  maka  mmyak  akan  cepat  memburuk  sebab  tembaga  merupakan 
katalis.  Jadi  lebih  baik  dipergunakan  bahan  aluminium. 

<5)  Sabuk^V  dari  karet  akan  mengalami  retak-retak  dalam  waktu  singkat  dalam  hng- 
kungan  ozon  (03)  untuk  stenlisasi.  Jadi  sabuk  karet  harus  dipasang  di  luar  ruang 

yang  mengandung  ozon. 
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